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Tradicionalmente los deportes colectivos como el fútbol y el rugby se han jugado sobre 
césped natural, siendo considerada esta superficie la de mayor calidad para la práctica 
deportiva. No obstante, entre sus principales inconvenientes destaca que requiere un alto coste 
de mantenimiento y, que el número de horas de uso semanales que ofrece es muy limitado. Por 
esa razón, el deporte amateur y de base se ha visto obligado, en muchas ocasiones, a apostar 
por otra tipología de pavimento como puede ser la tierra. Si analizamos el caso del fútbol en 
España, los terrenos de juego de tierra fueron de la mano del deporte no profesional hasta 
principios del siglo XXI. Momento en el que el césped artificial consiguió equiparar sus 
propiedades mecánicas a las del césped natural y convertirse en una alternativa de mayor 
calidad a la hierba natural.  
Desde la aceptación del césped artificial para la práctica deportiva por la Fédération 
Internationale de Football Association (FIFA) y la World Rugby (WR), los campos de césped 
artificial se han expandido exponencialmente tanto para la práctica del fútbol, como del rugby. 
Entre sus principales ventajas, destaca su alto retorno económico en comparación con las 
superficies naturales y una mayor calidad de juego que los pavimentos de tierra. A pesar de la 
mejora cualitativa de estos sistemas sintéticos y de su creciente uso, muchos deportistas siguen 
siendo reacios a los mismos, argumentando que tienen un mayor índice de lesión, causa una 
mayor fatiga y afecta al desarrollo del juego. Por ello, estos sistemas de césped artificial, sin 
dejar de mejorar en sus prestaciones, tienen como reto el transmitir al usuario esta real 
equiparación con las superficies naturales, demostrando que no limitan el rendimiento 
deportivo ni incrementan el riesgo de sufrir una lesión.  
En los últimos años ha habido un crecimiento muy elevado de los deportes de playa, 
incluso en zonas no costeras. Esto ha llevado a numerosos autores a estudiar cómo la superficie 
de arena afecta a la respuesta física y fisiológica de los deportistas. La principal particularidad 
de la arena es que tiene una absorción de impactos muy alta, que, a su vez, va acompañada de 
una mayor disipación de la energía, por lo que los deportistas se ven obligados a modificar su 
técnica de carrera. Así mismo, esta alta capacidad de absorción de impacto es responsable de 
que ante una misma tarea, los jugadores alcancen una menor velocidad pico y muestren una 
mayor respuesta fisiológica (mayor concentración de lactato y mayor frecuencia cardiaca pico) 
que sobre el resto de pavimentos deportivos. Por esta razón, varios autores destacan que la 
arena de playa es una superficie óptima para la readaptación deportiva porque permite mejorar 
la condición física de los deportistas, sin que estos tengan que soportar unos picos de impacto 
muy elevados.   
En la presente Tesis Doctoral, se han llevado a cabo seis estudios diferentes que 
comparan la influencia que tiene la superficie de juego sobre la respuesta física y fisiológica de 
los deportistas al realizar su modalidad deportiva. Los objetivos de estos estudios fueron: 1) 
evaluar la influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio en el perfil de 
movimiento de las mujeres futbolistas sub-élite durante varios juegos reducidos de cuatro 
jugadores por equipo; 2) evaluar la influencia de la superficie de juego y las dimensiones del 
espacio en la respuesta fisiológica, la fatiga y la percepción de las jugadoras de fútbol sub-élite 
en diferentes juegos reducidos de cuatro jugadores por equipo; 3) analizar las demandas de 
potencia metabólica de varios juegos reducidos de posesión y sin portero jugados sobre tres 
superficies de juego diferentes; 4) analizar la influencia de la superficie de juego sobre la 
respuesta física y fisiológica de los jugadores de fútbol amateur a través de un protocolo de 
partido simulado; 5) evaluar la influencia de la superficie de juego sobre los patrones fisiológicos 
y la respuesta muscular de los jugadores de fútbol mediante un protocolo de partido simulado 
que incorpora esprines repetidos y acciones no-lineales a máxima velocidad; 6) descubrir la 
influencia de la arena y el césped natural sobre los parámetros musculares en jugadoras de 
rugby tras un test que induce a la fatiga. 
La muestra de los estudios 1, 2 y 3 estuvo compuesta por dieciséis mujeres futbolistas 
de la Segunda División española, con edades comprendidas entre los 17 y los 21 años (19,56 ± 
1,97 años). Siguiendo las indicaciones de los entrenadores, las jugadoras se agruparon en cuatro 
equipos de cuatro jugadoras. Cada equipo disputó tres juegos reducidos de distinto tamaño (400 
m2; 600 m2; y 800 m2) sobre cada una de las tres superficies seleccionadas (césped natural, 
césped artificial y tierra). Los juegos reducidos se disputaron sin portero, manteniéndose los 
mismos enfrentamientos durante toda la prueba. Estos enfrentamientos fueron establecidos 
por los entrenadores para garantizar la máxima igualdad. Cada juego reducido tuvo una duración 
de 4 minutos y se repitió dos veces sobre cada superficie.  
En el Estudio 1, el perfil cinemático de los jugadores (velocidad; distancia total; 
aceleraciones; etc.) en cada juego reducido fue registrado a través de un sistema global de 
posicionamiento por satélite (GPS) diseñado para la práctica deportiva (Spi Pro X, GPSports, 
 
 
Canberra, Australia). Además, las acciones de esprín (acciones por encima de 18 Km/h) fueron 
analizadas pormenorizadamente (aceleración máxima, velocidad máxima, distancia total y 
duración). Por su parte, en el Estudio 2 se analizó la respuesta fisiológica de las jugadoras a 
través de unas bandas de monitorización de la frecuencia cardiaca (Polar Team System, 
Kempele, Finlandia). Los resultados de frecuencia cardiaca se obtuvieron tanto en latidos por 
minuto (l.p.m), como en base a la frecuencia cardiaca máxima de cada futbolista (%FCmax). Antes 
y después de cada juego reducido las jugadoras realizaron dos saltos con contramovimiento. 
Además, las jugadoras valoraron la calidad de la superficie a través de un cuestionario de 
percepción que utiliza una escala visual análoga (VAS). Por último, en el estudio 3, por medio de 
los mismos dispositivos GPS utilizados en el estudio 1, se estimó la carga metabólica (absoluta 
[KJ] y relativa [KJ/Kg]) que conllevó realizar cada juego reducido. Igualmente, se estimó el ratio 
de energía consumido por segundo (W/kg), la distancia total cubierta a más de 20 W/Kg (m) y la 
distancia máxima estimada si la velocidad hubiese sido constante (m). 
Para los estudios 4 y 5, se reclutaron dieciséis futbolistas amateurs (22,17 ± 3,43 años). 
Los participantes completaron los primeros tres bloques de un protocolo de partido simulado 
sobre dos superficies diferentes (una de césped natural y otra de césped artificial) cuyas 
propiedades mecánicas fueron analizadas (absorción de impactos, la deformación vertical y la 
energía de restitución). Este protocolo fue diseñado expresamente para reproducir las 
demandas físicas y fisiológicas de los partidos de fútbol. En el estudio 4, los patrones físicos de 
los jugadores sobre cada superficie (tiempo de esprín, tiempo de esprines no-lineales, velocidad) 
fueron registrados mediante un sistema de fotocélulas (Microgate, Bolzano, Italia) y de 
dispositivos de GPS (HPU, GPSports, Australia). Así mismo, por medio de unas bandas de 
monitorización de la frecuencia cardiaca (Polar Team System, Kempele, Finlandia) se analizó la 
respuesta fisiológica en cada uno de los tres bloques que componen el protocolo de partido 
simulado. Por su parte, en el estudio 5, se analizó la carga fisiológica del protocolo de partido 
simulado a través de la monitorización de la frecuencia cardiaca. Antes y después de este test 
se registró el rendimiento de los deportistas en un salto con contramovimiento y la respuesta 
de los músculos recto femoral y bíceps femoral ante un estímulo eléctrico. Esta última prueba 
se realizó usando un equipo de tensiomiografía (BMC Ltd., Ljubljana, Eslovenia).  
Por último, el estudio 6 se centra en el deporte del Rugby. En este caso, quince jugadoras 
de rugby amateur (23,4 ± 4,42 años) realizaron un test de esprines repetidos sobre una 
superficie de césped natural y otra de arena. El rendimiento físico del test se obtuvo a través del 
sistema de fotocélulas y los equipos GPS del estudio 4; mientras que la respuesta de los músculos 
recto femoral y bíceps femoral ante un estímulo eléctrico antes y después de los esprines 
repetidos se registró mediante la prueba de tensiomiografía. Finalmente, a través del salto con 
contramovimiento se analizó la capacidad explosiva de las extremidades inferiores de cada 
participante. 
Las principales conclusiones de estos estudios fueron: 1) La respuesta física de las 
mujeres futbolistas es mayor sobre césped artificial que sobre tierra. En los juegos reducidos 
más intensos, el césped natural genera una carga externa más elevada que su homónimo el 
césped artificial. Además, cuando las dimensiones del espacio son demasiado grandes, la carga 
externa se estanca o incluso decrece. 2) Las mujeres futbolistas consideran que el césped 
artificial no reduce la calidad en el juego en comparación con el césped natural, rechazando el 
uso de la tierra para la práctica del fútbol. La superficie natural produce una mayor carga interna 
en las jugadoras que el césped artificial durante la práctica del fútbol. En contraposición, las 
dimensiones del juego reducido pueden utilizarse para regular la intensidad de la tarea, aunque 
considerando que, si las dimensiones son demasiado grandes, la respuesta fisiológica decrece. 
3) Jugar sobre tierra reduce la potencia metabólica en los juegos reducidos; siendo la hierba 
natural la superficie más adecuada para obtener una mayor respuesta metabólica. De igual 
forma, si se aumenta en exceso las dimensiones de los juegos reducidos la demanda metabólica 
de los mismos no aumenta. 4) La variabilidad mecánica entre el césped natural y el césped 
artificial no es suficientemente alta como para alterar el rendimiento en esprín y la respuesta 
fisiológica de los futbolistas amateur ante un mismo estímulo. No obstante, estas diferencias sí 
afectan ligeramente al rendimiento en los giros y cambios de dirección. 5) La diferencia en la 
respuesta mecánica entre el césped artificial y la hierba natural no modifica la respuesta 
fisiológica y muscular de los jugadores de fútbol amateur ante un mismo estímulo. 6) La 
superficie de arena produce una mayor fatiga en el recto femoral de las jugadoras de rugby que 





Collective sports like soccer and rugby have traditionally been played on natural grass 
which moreover is considered to be the best-quality surface for playing sports. However, this 
sort of surface is associated to high maintenance costs and limited hours of use. Thus, both 
amateur and base sports usually have to look for other surfaces. In the case of soccer, up to the 
XXI Century, most facilities enabled for non-professional level play opted for dirt pitches. At 
present, the newest artificial turf systems of third generation have achieved the mechanical 
properties of natural grass surfaces, becoming a real alternative either to natural grass surfaces 
or dirt fields. 
Since the acceptance of artificial turf for sports practice by the Fédération Internationale 
de Football Association (FIFA) and the World Rugby (WR), artificial turf fields have expanded 
their presence exponentially for practising either football or rugby. The main advantage of 
artificial turf systems is a high economic return compared to natural surfaces, and a higher 
quality of play than dirt pavements. Despite the qualitative improvements of these synthetic 
systems and their increasing use, many athletes remain reluctant to them; arguing that they 
pose a higher rate of injury, greater fatigue and affects the development of the game. Therefore, 
artificial turf systems not only have to keep improving their performance, but they have the 
challenge to prove that they have achieved the same performance as natural grass surfaces, 
demonstrating that they do not limit the players’ performance or increase the risk of suffering 
an injury. 
On the other hand, beach sports are growing even in non-coastal areas. For that reason, 
several authors have started to study how sand surfaces affect the physical and physiological 
responses of players. Contrary to the other surfaces, sand has a very high impact reduction 
causing athletes to modify their running technique. Moreover, this impact reduction capacity, 
together with a greater capability to dissipate the energy, makes the speed of sprints much 
lower than in the rest of pavements. This difference in the movement kinetics results in greater 
metabolic demands and higher physiological responses from players (higher lactate levels in 
blood and greater peak heart rate). For that reason, several authors emphasize that beach sand 
is an optimal surface for sports rehabilitation because players can improve their fitness without 
facing high peaks of impact. 
In the current Doctoral Thesis, there are enclosed six different studies that assess the 
influence of sports surface on physical and physiological responses of athletes when performing 
their sports modality. The objectives of these studies are: 1) to evaluate the influence of game 
surface and pitch size on the movement profile in sub-elite female soccer players during small 
sided games of four-a-side; 2) to evaluate the influence of game surface and pitch size on the 
physiological responses, fatigue and perception in sub-elite female soccer players during small 
sided games of four aside; 3) to analyse the metabolic power demands of various small sided 
games on possession play without goal-keepers, played on three different surfaces; 4) to analyse 
the influence of the game surface on amateur soccer player’s physical and physiological 
responses using a soccer simulation protocol; 5) to assess the influence of the game surface on 
physiological patterns and neuromuscular responses of soccer players during a soccer 
simulation protocol that incorporates repeated sprints and nonlinear actions at maximum 
speed; 6) to discover the influence of sand and natural grass on muscle parameters in female 
rugby players after an induced fatigue test.  
The sample of studies 1, 2 and 3 was composed of sixteen female soccer players from 
the Spanish Second Division (19.56 ± 1.97 years old). Players were gathered into four teams of 
players each based on coaches’ criteria. Each team played three different small-sided games of 
different pitch size (400 m2; 600 m2; 800 m2) on the three selected surfaces (natural grass, 
artificial turf and dirt). The small-sided games were played without goalkeeper and both team 
and matches were always the same. Each small sided game lasted 4 minutes and was played 
twice on each surface. In study 1, time motion of players (speed, total distance, accelerations, 
etc.) on each SSGs was recorded through a global positioning system (GPS) designed for sports 
practising (Spi Pro X, GPSports, Canberra, Australia). Moreover, sprint actions (actions over 18 
km/h) were analysed in detail (maximum acceleration, maximum speed, total distance, 
duration). In study 2 a heart rate monitor was used for assessing the physiological responses of 
players (Polar Team System, Kempele, Finland). Outcomes of heart rate were obtained either in 
beats per minute (b.p.m) or based on the maximum heart rate of each player (%HRmax). Before 
and after each small-sided game, participants performed two counter-movement jumps. Also, 
players assessed the quality of each surface through a perception questionnaire using a visual 
analogue scale (VAS). Finally, in study 3, the metabolic load (absolute [KJ] and relative [KJ/kg]) 
of each small-sided game, the rate of energy consumed per second (W/kg), the total distance 
covered at 20 W/kg or more (m) and, the maximum distance that players could have run with 
 
 
the total energy consumed if they ran at a constant speed (m) were estimated using the GPS 
devices 
The sample of the studies 4 and 5 was composed of sixteen amateur players (22.17 ± 
3.43 years old). In this case players performed the first three bouts of a soccer simulation 
protocol on two different surfaces (natural grass and artificial turf) whose mechanical properties 
were assessed (impact reduction, vertical deformation and energy return). The soccer 
simulation protocol was designed for replicating the physical and physiological demands of 
soccer matches. In study 4, the physical patterns of soccer players on each surface (sprint time, 
non-linear sprint time, speed) were recorded through a photocell system (Microgate, Bolzano, 
Italy) and GPS devices (HPU, GPSports, Australia). The physiological responses were monitored 
by means of heart rate monitors (Polar Team System, Kempele, Finland). In study 5, the 
physiological load of the soccer simulation protocol was assessed using the heart rate monitor.  
The performance of players in a counter-movement jump was recorded before and after the 
soccer simulation protocol, as well as the response of the rectus femoris and biceps femoris to 
an electrical stimulus. This last test was performed by means of a tensiomyography tool (BMC 
Ltd., Ljubljana, Slovenia).  
Finally, study 6 is focused on rugby. In this case, fifteen female amateur players (23.4 ± 
4.42 years old) performed a repeated sprint test on a natural grass surface and a sand surface. 
The physical performance of the test was collected through the photocell system and GPS 
devices used in the study 4; while the muscular responses of biceps femoris and rectus femoris 
to an electrical stimulus either before or after the repeated sprint test were recorded through 
the tensiomyography test. Lastly, the explosive capacity of participants’ lower body was 
assessed through a counter-movement jump.  
The main conclusions of these studies are that 1) the physical response of female soccer 
players is higher on artificial turf than ground. In the most intense small sided games, natural 
grass provides greater external load than artificial turf. Moreover, when the dimensions of the 
space are too large, the external load stagnates or even decreases. 2) Female soccer players 
consider that artificial turf does not reduce the quality of the game compared to natural grass, 
rejecting the use of dirt for playing soccer. The natural surfaces produce a greater internal load 
in the players than artificial turf during soccer practice. In contrast, pitch size can be used for 
controlling the intensity of the small-sided games, as bigger pitches entail higher physiological 
responses. However, if the pitch size increases too much the physiological responses decrease. 
3) Playing on dirt reduces the metabolic power of small-sided games; being natural grass the 
most suitable surface for obtaining the highest metabolic response. Likewise, if pitch sizes 
increase too much the metabolic demands of the small-sided games do not improve. 4) The 
mechanical variability between natural grass and artificial turf is not high enough to affect the 
physical and physiological performance of amateur football players to the same stimulus. 
However, these differences do slightly affect the performance in turns and changes in direction. 
5) The mechanical response of artificial grass differs from that of natural grass. However, the 
physiological and muscular responses of amateur soccer players to the same stimulus are not 
affected by such mechanical variability. 6) Sand surfaces produces greater fatigue in the rectus 
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1.1. Superficies deportivas en el fútbol y en el rugby 
 
1.1.1. Introducción 
La práctica de la actividad física es algo inherente al ser humano, que ha ido 
evolucionando a lo largo de historia hasta convertirse en muchos de los deportes que 
conocemos hoy en día. Aunque cada modalidad deportiva tiene sus propias particularidades, 
todas ellas coinciden en que deben realizarse en un entorno especifico, en un momento 
concreto y bajo unas reglas comunes (Burillo, 2009). En el caso del fútbol o del rugby, este 
entorno está limitado por un terreno de juego específico, cuyo tamaño y características están 
previamente establecidos. Estos terrenos se conocen por el nombre de superficies deportivas o 
pavimentos deportivos y están diseñados específicamente para cubrir las demandas del deporte 
principal que se va a llevar a cabo sobre ellos (Dixon, Fleming, James, & Carré, 2015).  
En el ámbito de las ciencias del deporte, un pavimento óptimo para la práctica deportiva 
es aquél que permite al deportista realizar sus mejores habilidades sin incrementar el riesgo de 
sufrir una lesión como consecuencia de su interacción con dicha superficie (Stiles, James, Dixon, 
& Guisasola, 2009). Por eso, el reto actual de la industria de las superficies deportivas es cumplir 
con las demandas requeridas para la práctica deportiva, dentro de las expectativas de sus 
usuarios y de su presupuesto. Esto incluye tanto la construcción de las mismas, como su 
mantenimiento.  
Como vemos, la elección de un pavimento u otro para la práctica deportiva no es una 
decisión baladí. De hecho, en casi todos los casos, supone una inversión muy importante, por lo 
que la supervivencia de la instalación deportiva donde se integra dicho pavimento, así como su 
utilidad a largo plazo, dependen de dicha elección (Burillo et al., 2010). En el caso del fútbol, 
principalmente se han utilizado tres pavimentos, el césped natural, el césped artificial y la tierra, 
mientras que, en el rugby, se han utilizado fundamentalmente las dos primeras. Por otra parte, 
a pesar de no ser una superficie adecuada para la práctica del fútbol o del rugby, la arena de 
playa está cada vez más ligada a estos dos deportes, habiéndose desarrollado una modalidad 




1.1.2. Superficies de césped natural 
El césped natural deportivo, puede definirse como aquella superficie o terreno 
deportivo que posee una cubierta de hierba natural (Burillo, 2009); siendo la superficie original 
para deportes como el fútbol o el rugby. La principal particularidad de este pavimento es que es 
el único terreno de juego que está formado por seres vivos, lo que hace que mantenerlo en 
óptimas condiciones para la práctica deportiva a lo largo plazo sea muy complejo y 
generalmente costoso (Felipe, 2011).  
En los primeros años de desarrollo del fútbol o el rugby, esta superficie estaba formada 
por el propio pasto presente en las praderas inglesas, que se cortaba a determinada altura para 
permitir la práctica deportiva (Dixon et al., 2015). Hoy en día las superficies de césped natural 
se construyen específicamente para la práctica deportiva (Burillo, 2009), utilizando una 
estructura compuesta de varias capas. De arriba (más superficial) a abajo (meno superficial) esta 
estructura se suele componer de: la hierba natural, la capa de enraizamiento o subbase, otras 
capas intermedias de arena y/o grava y el subsuelo (Figura 1), que suele tener integrado la red 
de drenaje o de riego (Burillo, 2009; Dixon et al., 2015).  
 
Figura 1. Estructura de una superficie de césped natural 
Al ser la hierba natural una planta viva, la velocidad de regeneración de esta superficie 
depende tanto de la capacidad de la planta para crecer y renovar sus hojas, como para reparar 
y restaurar la capa de enraizamiento. Al mismo tiempo, esta capa de enraizamiento tiene que 
ser capaz de proveer a la planta de los nutrientes necesarios para su desarrollo y soportar las 
fuerzas aplicadas por los deportistas durante el juego. Por esta razón, estos dos componentes 
no se pueden considerar como sistemas aislados, sino que integran una única estructura o 
sistema (Dixon et al., 2015). De hecho, la calidad de este sistema está directamente relacionado 
con la capacidad de desgaste de la superficie; ya que juega un papel fundamental tanto en el 
Capa enraizamiento o subbase 
Subsuelo 
Hierba Natural  
Capa intermedia (si procede) 




crecimiento de la planta como en el desarrollo del sistema radicular de la misma (Burillo, 2009; 
James, 2011).  
Desde un punto de vista de la funcionalidad deportiva, este sistema es el encargado de 
dotar a la superficie de una buena funcionalidad mecánica en términos de absorción de impactos 
(dureza), recuperación elástica, agarre (tracción) y fricción (Burillo, 2009; Dixon et al., 2015). El 
excelente balance entre la interacción superficie-balón y superficie-jugador ofrecido por estas 
superficies, ha hecho que sus propiedades mecánicas se utilicen como punto de referencia para 
el resto de pavimentos utilizados tanto en fútbol, como en rugby (FIFA, 2015a; Sánchez-Sánchez, 
2014). Sin embargo, es preciso señalar que no todos los campos de césped natural poseen el 
mismo comportamiento mecánico (Caple, James, & Bartlett, 2012; Guisasola, James, Llewellyn, 
Stiles, & Dixon, 2009; Guisasola, James, Stiles, & Dixon, 2010), ni están en condiciones óptimas 
para ser utilizados en actividades deportivas (Burillo, 2009).  
En este sentido, la altura de la planta juega un papel fundamental en la absorción de 
impactos de la superficie, en la fricción de la misma tanto con el balón, como con los deportistas 
y, en la uniformidad del terreno de juego (Dixon et al., 2015). En el fútbol, por ejemplo, la hierba 
natural se corta entre los 20 mm y los 35 mm para que la pelota ruede con mayor velocidad, 
mientras que, en el rugby, se opta por una mayor altura (entre 35 mm y 50 mm) porque aumenta 
la absorción de impactos y proporciona al deportista una mayor protección ante las caídas 
(Dixon et al., 2015; James, 2011). Por otra parte, los materiales que conforman la capa de 
enraizamiento y su interacción con la propia planta también tienen un efecto directo en las 
propiedades mecánicas de la superficie (tracción) y en su calidad (resistencia a la rotura) (Dixon 
et al., 2015). Por estas razones, a la hora de construir un pavimento de césped natural, se deben 
tener en cuenta tanto las propiedades agrónomas que lo conforman, como las propiedades que 
afectan a su mantenimiento y al uso deportivo (Burillo, 2009). 
Tradicionalmente, los terrenos de juego de césped natural han estado relacionados con 
problemas como falta de uniformidad, excesivo nivel de encharcamiento a consecuencia de la 
lluvia, incapacidad para regenerar las plantas que lo conforman o, con un desgaste excesivo de 
la superficie (Dixon et al., 2015; Stiles et al., 2009). En los últimos veinte años, la industria del 
césped natural ha desarrollado nuevos componentes estructurales y nuevas variedades de 
plantas que permiten un mejor rendimiento biológico del césped natural y, por lo tanto, una 
mayor capacidad para adaptarse a los requerimientos de cada entorno (Burillo et al., 2010; 
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Guisasola et al., 2010). Estos avances se han producido tanto en la construcción y drenaje de la 
estructura que conforma el césped natural, como en las particularidades de los vegetales 
empleados. Consiguiendo superficies más resistentes, pero sin incrementar el riesgo de lesión 
(Dixon et al., 2015; James, 2011; Stiles et al., 2009). De esta forma, las principales 
particularidades de estos nuevos pavimentos son que poseen una mayor resistencia a la rotura 
(que mejora la tracción de los deportistas) y que son más duros y resistentes (Stiles et al., 2009). 
A pesar de estas mejoras y de su continua evolución, las superficies de césped natural 
siguen teniendo los dos inconvenientes principales: su baja capacidad para resistir el desgaste 
ocasionado por la práctica deportiva y, sus altos costes de mantenimiento, especialmente en 
aquellas zonas con temperaturas extremas (Burillo, 2009). Estos dos factores hacen que el uso 
de la superficie se vea limitado a unas pocas horas a la semana, pues de lo contrario, su 
capacidad para regenerarse y recuperar su estado inicial se vería seriamente dañada (Burillo, 
2009; Dixon et al., 2015; James, 2011). Motivo por el que muchos clubes deportivos y entidades 
públicas están optando por superficies más asequibles, que además permiten un mayor número 





1.1.3. Superficies de tierra 
Los campos de tierra surgieron a medida que el fútbol se fue expandiendo por aquellas 
regiones cuya climatología dificulta la existencia de praderas uniformes de pasto natural o la 
construcción de este tipo de superficies. Así, en países como España, los campos de tierra han 
ido de la mano en el desarrollo y crecimiento del fútbol desde sus orígenes. Siendo, además, la 
superficie más utilizada en el deporte no profesional hasta principios del Siglo XXI (Burillo, 2009).  
Con la aparición de las competiciones nacionales, el fútbol regional sufrió un rápido 
desarrollo, creciendo exponencialmente la demanda de terrenos de juego para el fútbol (Burillo, 
2009). En este punto, los campos de tierra cobraron una especial relevancia, debido a que no 
requieren de una alta inversión en el proyecto de ejecución, ni tienen unos costes de 
mantenimiento tan elevados como en las superficies de césped natural (Felipe, 2011). Además, 
debido a la dureza de estas superficies, el número de horas de uso a la semana es mucho más 
elevado, permitiendo un mayor retorno de la inversión y por lo tanto un mayor equilibrio 
económico de las instalaciones deportivas. Por esa razón, los campos de césped natural 
quedaron relegados a las categorías profesionales y semiprofesionales (Burillo, 2009; Burillo, 
Barajas, Gallardo, & Garcia Tascón, 2011).  
Tradicionalmente, los pavimentos de tierra están construidos de grava y areniscas 
compactadas, teniendo dos capas principales, la capa superior y la subbase (Figura 2). La capa 
superior normalmente está constituida por una mezcla de arena de sílice y tierra con un tamaño 
inferior a 1 mm. Sin embargo, en zonas como Andalucía, ha sido frecuente el uso del albero 
(arena más fina), porque posee unas mejores propiedades que la tierra convencional (Felipe, 
2011). Por su parte, la subbase está generalmente constituida por una zahorra de grava que 
puede ser tanto natural como artificial (Burillo, 2009). 
 
Figura 2. Estructura de una superficie de tierra 
Debido a las características de los campos de tierra, estos necesitan una cierta humedad 
para no perder su elasticidad. De ahí que la subbase deba contar con un drenaje moderado. En 
Subbase 
Capa superior de  
arena o albero  
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consecuencia, uno de los principales inconvenientes de los campos de tierra es la formación de 
charcos y barrizales (Burillo, 2009). Así mismo, la dureza de esta superficie y su alta resistencia 
a la fricción hace que estos terrenos de juego estén asociados con numerosas heridas en la piel, 
tanto por impacto como por abrasión (Felipe, 2011).  
Actualmente, aunque los campos de tierra siguen estando permitidos para la práctica 
del fútbol en competiciones amateur, están siendo sustituidos por los pavimentos de césped 
artificial de tercera generación (Burillo, 2009). Esto se debe principalmente al gran esfuerzo que 
está realizando la FIFA por incrementar la calidad de los terrenos de juego usados en el fútbol 
semiprofesional y amateur (FIFA, 2015a). Aun así, los campos de tierra siguen siendo 
predominantes en los países con menos recursos económicos. Con el objetivo de potenciar la 
creación de campos de fútbol de mayor calidad, la FIFA cuenta con un programa de apoyo a las 
federaciones con menos recursos, apostando claramente por el césped artificial como medio 





1.1.4. Superficies de césped artificial 
El césped artificial surgió en los años 60 en Estados Unidos como sustituto de la hierba 
natural (Burillo, 2009). Las primeras versiones de ese pavimento estaban fabricadas con fibras 
de nylon fibrilado cuya altura oscilaba entre los 10 y 12 mm (Fleming, 2011). El alto riesgo de 
sufrir lesiones por abrasión de la piel asociados a estas fibras hizo que otras empresas optasen 
por un material de polipropileno (Burillo, 2009; Dixon et al., 2015). Estos dos productos se 
instalaban con una base elástica inferior y fueron denominados como césped artificial de 
primera generación (Figura 3), utilizándose actualmente para la práctica del Hockey. 
 
Figura 3. Césped artificial de 1ª generación 
El césped de segunda generación apareció a finales de los años 70 con el objetivo de 
mejorar las prestaciones del césped de la generación anterior. En este caso, la superficie 
presenta una menor cantidad de fibras de polipropileno, con costuras más separadas. Su 
principal diferencia con el césped de primera generación es que la altura de fibra se incrementa 
hasta los 30 mm. Incorporando un relleno de arena entre las fibras (Burillo, 2009; Stiles et al., 
2009). Este incremento en la altura de la fibra hizo que no siempre se incluyera una capa elástica 
de entre 20 y 40 mm encima de la subbase (Figura 4). Aunque esta superficie llegó a ser utilizada 
en estadios de la primera división inglesa (Sánchez-Sánchez, 2014), seguía siendo muy abrasiva 
para la piel y modificaba los patrones de juego. Por lo que los organismos internacionales como 
la Fédération Internationale de Football Association (FIFA) y la Union of European Football 
Associations (UEFA) optaron por prohibirlos para el uso deportivo de alto nivel (Burillo, 2009; 
Stiles et al., 2009). 
      















Con la incorporación de partículas de caucho triturado, surgió el denominado césped de 
3ª generación. Este pavimento ha ido evolucionando desde finales del siglo XX hasta la 
actualidad, con el objetivo de ofrecer una calidad de juego y seguridad similares a la hierba 
natural (Green Floor & Moure, 2004). Al utilizarse fibras de polietilenos lubricados con una altura 
de pelo de entre 50 y 70 mm y con una menor densidad de puntadas, el riesgo de abrasión se 
ha reducido considerablemente. Además, esta mayor altura de fibra, unido a la utilización de un 
relleno formado por arena y caucho entre las mismas (Dixon et al., 2015; Fleming, 2012), mejora 
la absorción de impactos y ofrece un comportamiento mecánico muy parecido al de la hierba 
natural (Dixon et al., 2015; Fleming, 2012) (Figura 5).  
 
Figura 5. Césped artificial de 3ª generación 
Este salto cualitativo del césped artificial de tercera generación ha conseguido superar 
los principales obstáculos asociados a los sistemas sintéticos; obteniéndose unas ratios de 
seguridad similares a los pavimentos formados por hierba natural (Ekstrand, Hägglund, & Fuller, 
2011; Meyers, 2016). De hecho, aunque parecen existir unas ligeras diferencias en el juego 
asociadas a estos pavimentos artificiales (Andersson, Ekblom, & Krustrup, 2008), los últimos 
estudios comparativos muestran una funcionalidad deportiva similar al césped natural (Hughes 
et al., 2013; Nédélec et al., 2013; Stone et al., 2014).  
Al igual que con las otras generaciones de césped artificial, tradicionalmente los usuarios 
han percibido el césped de tercera generación como un pavimento de peor calidad que el césped 
natural (Andersson et al., 2008).  No obstante, la evolución continua de estos sistemas y una 
mayor familiarización con ellos ha incrementado la satisfacción con estas superficies, 
equiparándolas con su homónimo el césped natural (Burillo, Gallardo, Felipe, & Gallardo, 2014). 
Entre los beneficios estratégicos del césped artificial, destaca el ahorro de los costes de 
mantenimiento y el aumento de la rentabilidad derivado de una mayor cantidad de horas de 
uso (Claudio, 2008; ESTO, 2012; Felipe, 2011), causando que estos pavimentos se hayan 
implantados de manera masiva en todo el mundo, aunque con mayor importancia en aquellos 
10-20 mm 
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países con una climatología adversa para el desarrollo de las superficies de hierba natural 
(Burillo et al., 2014; Kordi, Hemmati, Heidarian, & Ziaee, 2011). 
En la actualidad, la industria de césped artificial tiene como reto mejorar las 
prestaciones de la hierba natural y reducir las elevadas temperaturas que alcanzan los sistemas 
sintéticos, llegando a ser hasta 20º superior a la de su competidor (Petrass, Twomey, & Harvey, 
2014; Villacañas, Sánchez-Sánchez, García-Unanue, López, & Gallardo, 2017). A través de 
combinar distintos tipos de fibra y mezclar los dos componentes de relleno (caucho y arena), se 
está buscando una mayor estabilidad, elasticidad y energía de restitución, junto con una mejora 
de la recuperación del aplastamiento de las fibras (Burillo et al., 2010). Estas mejoras han llevado 
a varios autores y marcas comercializadoras a hablar del césped artificial de cuarta generación 
(Fleming, 2011; Williams, Hume, & Kara, 2011). Sin embargo, la falta de evidencia en la mejora 
cualitativa de estos nuevos sistemas hace que sea inadecuado utilizar esta denominación en la 
actualidad (Sánchez-Sánchez, 2014). El cambio generacional en las superficies artificiales podrá 
darse si los desarrollos tecnológicos tanto en las fibras como en el relleno y capa elástica 
consiguen solucionar las limitaciones del pavimento de césped artificial de tercera generación 
actual (Fleming, 2011). 
La principal crítica realizada a los sistemas artificiales a lo largo de su historia ha sido su 
falta de capacidad para reproducir las propiedades mecánicas de la hierba natural (Burillo, 
Gallardo, Felipe, & Gallardo, 2012). Con la aparición del césped artificial de tercera generación, 
estas diferencias se han reducido progresivamente hasta alcanzar actualmente un 
comportamiento parejo al de las superficies naturales (Sánchez-Sánchez, 2014). Esto ha hecho 
que las diferentes federaciones internacionales, la FIFA en fútbol y World Rugby (WR) en rugby, 
no sólo lo hayan aceptado para la práctica del fútbol y del rugby respectivamente, sino que están 
promoviendo su uso a todos los niveles (Burillo et al., 2010; Stiles et al., 2009). Así, si ponemos 
como ejemplo el fútbol, el césped artificial ha sido utilizado satisfactoriamente en competiciones 
de máximo nivel, como son el mundial de fútbol femenino o la Champions League (Felipe, 
Burillo, Fernández-Luna, & García-Unanue, 2016).   
A pesar de este éxito, la evidencia científica demuestra la existencia de una gran 
variabilidad en la respuesta mecánica entre los pavimentos artificiales (Sánchez-Sánchez et al., 
2014b; Villacañas et al., 2017), de forma que no todos ellos cumplen los requisitos mínimos para 
ser considerados aptos para la práctica deportiva (Burillo et al., 2014; Sánchez-Sánchez, Felipe, 
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Burillo, del Corral, & Gallardo, 2014a). Por eso, con el objetivo de garantizar un comportamiento 
de estos pavimentos más homogéneo, cada modalidad deportiva cuenta con sus propias 
certificaciones y homologaciones que buscan adaptar las propiedades mecánicas del césped 
artificial a las demandas y necesidades de sus deportistas (Burillo et al., 2014; FIFA, 2015a; 





1.1.5. Superficies de arena de playa 
A pesar de que la arena de playa no se utiliza ni en el fútbol ni en el rugby, la alta 
demanda de los deportes modernos ha llevado a varios autores a explorar la superficie de arena 
de playa como métodos de preparación que permitan controlar la carga del entrenamiento 
(Binnie, Dawson, Pinnington, Landers, & Peeling, 2014; Pinnington, Lloyd, Besier, & Dawson, 
2005). Esto es principalmente debido a que esta superficie cuenta con una mayor capacidad 
para amortiguar los impactos que las anteriormente mencionadas gracias a que la arena que 
forma la capa superior está muy descompactada (Binnie et al., 2014; Burillo, 2009).  
Hoy en día, los campos de arena de playa suelen ser construidos para la realización de 
modalidades deportivas específicas, como pueden ser fútbol playa o rugby playa. La gran 
mayoría de ellos se encuentra en las zonas costeras, porque se reducen los gastos de 
construcción. Sin embargo, cada vez existen más instalaciones que los incorporan a sus servicios 
deportivos (Martins & Gas, 2014; Rafoss & Troelsen, 2010). Normalmente, los campos de arena 
están formados por una subbase de tierra natural sobre la que se deposita la capa superior de 
arena de sílice. Esta capa superior está formada por granos de arena fina no compactados que 
se tamizan para reducir su aspereza (Figura 6). Esta capa debe contar como mínimo con 40 cm 
de profundidad, no pudiendo albergar guijarros ni otros elementos peligrosos (FIFA, 2015c).  
 
Figura 6. Estructura de un campo de arena de playa 
Como se ha mencionado anteriormente, la principal característica de la arena de playa 
es su alta absorción de impactos. Esta respuesta mecánica está relacionada con un descenso en 
las fuerzas de impacto que experimenta el atleta durante la práctica deportiva, pudiendo reducir 
tanto el dolor muscular tardío (DOMS), como el daño muscular (Impellizzeri et al., 2008; Miyama 
& Nosaka, 2004). Este hecho hace que diversos autores consideren que la arena puede ser 
beneficiosa en la reparación muscular y en los procesos de adaptación (Barnett, 2006; Binnie et 
al., 2014). Por otro lado, la baja compactación de las partículas de arena hace que los jugadores 






Maresh, 2007; Pinnington et al., 2005). Este hecho, unido a la alta absorción de impactos de la 
arena, parece modificar la técnica de carrera de los deportistas (Binnie et al., 2014), haciendo 
que los músculos de la pierna se activen de forma distinta (Miyama & Nosaka, 2004). 
Diversos autores han encontrado que la práctica deportiva sobre arena causa un mayor 
gasto energético, una mayor frecuencia cardiaca y una mayor concentración de lactato que 
otros pavimentos con una menor absorción de impactos, como son la hierba natural o el césped 
artificial (Brito, Krustrup, & Rebelo, 2012; Impellizzeri et al., 2008). Estos resultados parecen 
sugerir que entrenar sobre arena permite reducir el tiempo requerido para obtener las 
adaptaciones fisiológicas deseadas (Binnie et al., 2014). No obstante, son necesarios más 
estudios para poder establecer una causa-efecto. Además, aunque entrenar en arena parece 
aumentar la fuerza del tren inferior, no está claro si puede tener un efecto negativo sobre las 





1.2. Comportamiento mecánico de los pavimentos deportivos 
 
1.2.1. Evaluación de la función deportiva 
A la hora de valorar si un pavimento está en condiciones para la práctica deportiva, es 
preciso analizar todas aquellas propiedades que tienen un efecto directo en el riesgo de sufrir 
una lesión, además de facilitar un correcto rendimiento del deportista y un adecuado 
comportamiento tanto en el bote, como en la rodadura del balón (Rosa, Sanchis, Alcántara, & 
Zamora, 2008; Rosa, Sanchís, Alcántara, & Zamora, 2007). Esto se conoce como el análisis de la 
función deportiva, que es el estudio de la interacción superficie-jugador y superficie-balón a 
través de las propiedades mecánicas del pavimento (Burillo et al., 2010; Rosa et al., 2008). 
Estas propiedades mecánicas se analizan por medio de diferentes equipos mecánicos 
(Sánchez-Sánchez et al., 2014a), comparando los resultados con los valores que han demostrado 
ser adecuados para garantizar un nivel de riesgo y de rendimiento durante el juego aceptables 
(Burillo et al., 2010; Rosa et al., 2008). Hoy en día se sabe que las propiedades mecánicas o la 
respuesta mecánica de una superficie vienen determinada por los componentes de soporte que 
integran sus diferentes capas y por los materiales empleados en la construcción de los mismos 
(Sánchez-Sánchez, 2014). Diversos estudios no sólo han demostrado que las propiedades 
mecánicas varían de un pavimento a otro, incluso dentro de la misma tipología, sino que a lo 
largo del tiempo estas propiedades también van variando (Sánchez-Sánchez et al., 2014a). Por 
consiguiente, una misma tipología de superficie deportiva no puede ser considerada como un 
grupo homogéneo (Caple et al., 2012; McGhie & Ettema, 2013; Sánchez-Sánchez et al., 2014a), 
salvo que se controlen y se analicen sus propiedades mecánicas.  
El estudio de las propiedades mecánicas de los pavimentos deportivos se realiza a través 
de dos modalidades de pruebas, las pruebas de laboratorio y las pruebas in situ. Las pruebas de 
laboratorio son las más complejas y más exhaustivas. En ellas se estipulan las características que 
deben cumplir los diferentes componentes estructurales para poder ser incorporados al 
pavimento. A través de estas pruebas de verificación, se comprueba que el producto que va a 
ser instalado posee unas propiedades mecánicas óptimas para la modalidad deportiva principal 
que se va a realizar sobre el mismo (Burillo et al., 2012). Por su parte, las pruebas in situ tienen 
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como principal objetivo certificar que las propiedades mecánicas del producto final no se han 
visto deterioradas durante la instalación y, por lo tanto, el pavimento está listo para su uso 
(Burillo et al., 2014; FIFA, 2015a; WR, 2016). En otras palabras, su principal función es garantizar 
que la interacción superficie-jugador y superficie-balón es adecuada para la práctica deportiva. 
En España, los principales organismos que establecen los criterios para certificar las 
propiedades mecánicas de los sistemas de césped artificial in situ son: la Asociación Española de 
Normalización y Certificación (AENOR), el organismo legalmente responsable del desarrollo y 
difusión de las normas técnicas en España, que está bajo la supervisión del Comité Europeo de 
Normalización (European Committee for Standardization; CEN) y, las federaciones 
internacionales, en este caso la FIFA y la WR. Aunque sendas organizaciones utilizan criterios 
similares, existen ligeras variaciones entre los estándares marcados por cada organización y para 






1.2.2. Propiedades mecánicas bajo la modalidad de prueba in situ  
 
1.2.2.1. Absorción de impactos 
La absorción de impactos (AI) es la capacidad del pavimento para absorber y disipar 
parte de la energía generada por un impacto como consecuencia de la carrera, los saltos o las 
caídas (Rosa et al., 2008; Rosa et al., 2007). Esta propiedad ha sido altamente estudiada debido 
a que las propiedades de las superficies deportivas juegan un papel determinante en las 
aceleraciones de impacto máximo experimentadas por los atletas (Zanetti, Bignardi, 
Franceschini, & Audenino, 2013). Se ha comprobado que las superficies blandas (alto nivel de 
absorción de impactos) disipan una mayor cantidad de energía que las superficies rígidas o duras 
cuyas fuerzas de reacción ante un impacto son mucho más elevadas (McGhie & Ettema, 2013). 
Desde el punto de vista de la prevención de lesiones, las superficies más duras están 
relacionadas con un mayor número de lesiones por sobrecarga, ya que los atletas se ven 
repetidamente sometidos a picos de fuerza más elevados durante la práctica deportiva (Ford et 
al., 2006; Hreljac, 2004). Así, una excesiva rigidez del pavimento deportivo incrementa el riesgo 
de sufrir una lesión. Por otro lado, si analizamos la influencia de la absorción de impactos en el 
rendimiento deportivo, nos encontramos que las superficies más rígidas reducen el tiempo de 
esprín de los deportistas (Sánchez-Sánchez et al., 2014b); mientras que las más blandas 
aumentan el nivel de fatiga (Sánchez-Sánchez et al., 2016). Por consiguiente, el reto de los 
pavimentos deportivos es ser capaz de garantizar una buena funcionalidad deportiva, sin 
incrementar el riesgo de sufrir una lesión (Sánchez-Sánchez, 2014). 
El método principal para conocer la absorción de impactos de un pavimento deportivo 
se establece mediante un sistema que simula el impacto que ejerce el talón del deportista en el 
pavimento durante la carrera. Para ello, existen dos equipos distintos, el Atleta Artificial (AA) 
que se utiliza para certificar campos bajo la normativa UNE EN de AENOR (Figura 7) (AENOR, 
2014) y el Atleta Artificial Avanzado (AAA o Triple A) que es utilizado en la acreditación de 
campos por la FIFA y por la WR (Figura 8) (FIFA, 2015a; WR, 2016).  
Bajo la normativa UNE EN 14808:2014/AC (AENOR, 2014), el AA registra la absorción de 
impactos al dejar caer, desde una altura de 55mm (±0,25 mm), una masa de 20 Kg que utiliza un 
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muelle con una rigidez controlada. Cuando dicha masa impacta en el suelo, la máxima fuerza 
aplicada se recoge a través de un sensor de fuerza (resultados en %), proporcionándonos 
resultados con una resolución del 0,01%. Para ello, se utiliza la siguiente fórmula 
%AI = [1-(Ft / Fref)] · 100 
donde %AI es la absorción de impactos en %; la Ft es la máxima fuerza medida sobre la superficie 
deportiva y la Fref es la fuerza de referencia del hormigón. En este caso, la Fref debe calcularse 
previamente a los test sobre las superficies deportiva. Para ello, se realiza esta prueba sobre una 
superficie de hormigón (Colino et al., 2017) 
 
Figura 7. Atleta Artificial (Imagen de Deltec®) 
Para la certificación en base a los criterios de la FIFA o la WR, se utiliza el Atleta Artificial 
Avanzado. La principal diferencia entre este equipo con el Atleta Artificial es que no calcula la 
fuerza máxima a través de un sensor de fuerza, sino que lo estima por medio de una célula de 
carga calibrada previamente (FIFA, 2015a; WR, 2016). Para ello utiliza la siguiente fórmula  
%AI = [1- (Fmax / Fref)] · 100 
donde %AI es la absorción de impactos en %; Fref es la fuerza de referencia que se establece en 
6760N (valor teórico calculado para el horminón); y Fmax es la fuerza máxima medida en la 
superficie deportiva que se estima por medio de la fórmula Fmax = m·g·Gmax + m·g (m es la masa 
incluido el muelle en Kg; g es la aceleración de la gravedad [9.81 m/s2]; y Gmax es el pico de 





Figura 8. Atleta Artificial Avanzado (Imagen de Deltec®) 
 
1.2.2.2. Deformación vertical 
La deformación vertical (DV), muestra cuanto se deforma un pavimento tras un impacto. 
Este parámetro se relaciona con la estabilidad, ya que es el responsable de las pérdidas de 
equilibrio laterales en los deportistas (Alcántara, Gámez, Rosa, & Sanchís, 2007). Aunque la 
deformación vertical contribuye a la amortiguación de los impactos, un exceso de la misma 
puede ocasionar movimientos articulares inesperados, produciendo lesiones de tipo articular 
(Sánchez-Sánchez, 2014). Así mismo, puede afectar a la experiencia deportiva al causar un bote 
de balón irregular (Burillo et al., 2010).  
Al igual que en el caso anterior, la certificación de la superficie por la normativa UNE EN 
14809:2015 requiere del uso del Atleta Artificial (AENOR, 2014). Para ello, desde una altura de 
125 mm (±0,25 mm), se deja caer una masa de 20 Kg sobre un muelle blando, y por medio de 
unos sensores de desplazamiento sobre el pie del Atleta Artificial (Figura 9) se registra la 
deformación de la superficie (Sánchez-Sánchez et al., 2014a). Este parámetro se obtiene a través 
de la fórmula 
DV = (1500 / Fmax) Dmax 
donde Fmax es el valor del pico de fuerza en N y el Dmax es la deformación máxima registrada por 




Figura 9. Sensores de desplazamiento que se incorporan al Atleta Artificial para 
analizar la deformación vertical de los pavimentos (Imagen de Deltec®) 
En el caso de la FIFA y la WR, esta variable se obtiene simultáneamente a la de absorción 
de impactos; por lo que la realización de la prueba es similar a la del caso anteriormente descrito 
(FIFA, 2015a; WR, 2016). La fórmula utilizada para calcular la DV a través del triple A es: 
DV = Dmass - Dspring 
donde Dmass = ∬ 𝑔 ∙ 𝑑𝑡
𝑇1
𝑇2
, con Dmass = 0 en T1; y Dspring = (m · g · Gmax) / Cspring. Gmax es la aceleración 
máxima durante el impacto (g); g es la aceleración mediante la gravedad (9,81 ms-2); m es la 
masa que cae, incluyendo el muelle, la placa base y el acelerómetro (Kg); y Cspring es la constante 
del muelle que viene establecida por el certificado de calibración.  
 
1.2.2.3. Energía de restitución 
La energía de restitución (ER) puede definirse como la cantidad de energía liberada tras 
el impacto del jugador que el pavimento es capaz de disipar. Este ensayo proporciona 
información sobre la cantidad de energía que el sistema devuelve al deportista o al balón tras 
su impacto sobre ella; estando relacionado con los otros dos anteriores. Por ello, una excesiva 
energía de restitución incrementaría el riesgo de lesiones, mientras que unos niveles muy bajos, 
afectan a la interacción superficie-jugador y superficie-balón.  
La energía de restitución sólo puede calcularse a través del Triple A, por lo que no está 
recogida en la normativa UNE EN. En cuanto a las federaciones, la normativa FIFA no contempla 




modo informativo (FIFA, 2015b). En cambio, la WR sí exige la realización de esta prueba (WR, 
2016) Al igual que ocurre con la deformación vertical, el Triple A proporciona este dato 
simultáneamente a las otras dos pruebas, por lo tanto, no es necesario realizar ensayos 
adicionales. Esta variable se obtiene a partir de la siguiente fórmula: 
ER = (E2 / E1) · 100 
donde E1 es a energía antes del impacto E1 = 0,5 · m · V2max; y E2 es la energía después del impacto 
E2 = 0,5 m · V2min. Vmax es la velocidad antes del impacto en m/s (T1) y Vmin corresponde a la 
velocidad después del impacto en m/s (T2). 
 
1.2.2.4. Tracción rotacional 
La tracción rotacional (RT) determina la resistencia del terreno para realizar una 
rotación, es decir, el agarre del pavimento. Un adecuado agarre es fundamental para evitar 
caídas y para que el deportista pueda realzar los diferentes gestos deportivos. Sin embargo, un 
excesivo valor de esta propiedad puede causar bloqueos del pie que desemboquen en una lesión 
(Rosa et al., 2008).  
Esta propiedad se mide al hacer girar un disco de peso predeterminado que está en 
contacto con la superficie a través de unos tacos de goma (15 tacos de 11 mm de longitud). En 
este caso tanto AENOR, a través de su norma EN 15301-1:2015, como la FIFA y la WR requieren 
la utilización un peso de 46Kg (AENOR, 2014; FIFA, 2015b; WR, 2016). Este peso se deja caer 
sobre la superficie de juego desde una altura que oscila los 600mm (±5 mm). Una vez los tacos 
se han clavado en el pavimento, se hace girar una llave dinamométrica 45º a una velocidad de 
12 r/min, obteniendo información sobre la fuerza requerida para realizar un giro de una masa 




Figura 10. Equipo de medición de la tracción rotacional (Imagen de Deltec®) 
A pesar de la importancia de esta variable en la respuesta física y fisiológica de los 
deportistas, en ninguno de los estudios incluidos en la presente tesis doctoral se ha podido 
realizar este ensayo. Lo que supone una limitación a tener en cuenta a la hora de analizar los 
hallazgos obtenidos en la presente tesis doctoral. 
 
1.2.2.5. Propiedades mecánicas adicionales 
Como se ha explicado anteriormente, existen otras valoraciones in situ destinadas al 
análisis de la relación superficie-balón. Éstas son la rodadura de balón y el rebote de balón 
(AENOR, 2014; FIFA, 2015b). Además, la WR incluye una prueba extra relacionada con la 
superficie-jugador llamada atenuación del impacto (craneal), que tiene como objetivo garantizar 





1.2.3. Zonas de evaluación in situ 
Para establecer una valoración fiable de las propiedades mecánicas de una superficie, 
cada ensayo debe repetirse suficientes veces y sobre varias zonas del campo. El número de 
ensayos y de zonas donde estos se tienen que repetir viene predeterminado por la normativa 
que se va a aplicar. Así, AENOR (2014), a través de la normativa UNE EN 15330-1:2014 Establece 






Figura 11. Posiciones de ensayo para campos deportivos (AENOR, 2014) 
Por su parte, la FIFA establece seis zonas de evaluación para todas sus pruebas menos 
para las que se realizan con el Triple A: absorción de impacto, deformación vertical y energía de 
restitución. Las cuales deben ser medidas en diecinueve zonas (Figura 12). 
 
Figura 12. Posiciones de ensayo para campos de fútbol 11 (FIFA, 2015a) 
 
Por último, la WR marca el número de zonas según las dimensiones del campo, de 
forma que para campos grandes se requiere analizar un total de 19 localizaciones (Figura 13). 
Posiciones de ensayo (6 zonas) Posiciones de ensayo (19 zonas)  




Figura 13. Posiciones de ensayo para campos de rugby a 11 (WR, 2016) 
  
1.2.3.1. Requerimientos para cada prueba 
Tanto en el fútbol como en el rugby, el césped natural es considerado como la superficie 
con mejores propiedades mecánicas para la práctica de estos deportes. Por esa razón, los 
pavimentos de césped artificial han evolucionado utilizando como referencia la respuesta 
mecánica de estos pavimentos. Actualmente, los nuevos sistemas de césped artificial de tercera 
generación han conseguido alcanzar unas propiedades parejas a su homónimo el césped 
natural, por lo que los requerimientos establecidos para estas dos superficies son idénticos.  
A pesar de tener unos requerimientos similares, en las normativas actuales, sólo es 
obligatorio controlar las propiedades mecánicas de los campos de césped artificial. Por ello, el 
estudio de las propiedades mecánicas de las superficies naturales es exclusivamente de carácter 
informativo. Esto se debe a que la respuesta mecánica de los sistemas de césped artificial es 
muy variada, influyendo decisivamente factores como la antigüedad del pavimento, las horas 
de uso a la semana o el mantenimiento que se le realiza. Además, este hecho unido a la gran 
variedad de componentes estructurales existentes en el mercado, hacen que no se encuentren 
dos campos de césped artificial iguales. Pese a ello, recientes estudios sugieren que la diferencia 
en la respuesta mecánica de los campos naturales entre sí es suficientemente grande como para 
tenerla en cuenta (Caple et al., 2012), por lo que parece recomendable certificar y controlar 
también las propiedades mecánicas de dichos pavimentos. Los valores permitidos para cada 
prueba varían ligeramente entre normativas. En la Tabla 1, se exponen todas las pruebas in situ 






















55 - 70% 55 - 70% 
55 - 70% 
(±5%) 
60 - 70% 
(±10%) 




4 - 9 mm 4 - 10 mm 
4 - 11 mm 
(±10%) 
4 - 10 mm 
(±15%) 




– – – – 




25 - 50 Nm 30 - 50 Nm 
25 - 50 Nm 
(±6%) 
30 - 45 Nm 
(±10%) 




4 – 12 m – 
4 – 12 m 
(±15%) 
4 - 8 m 
(±10%) 
– 
Rebote de balón 60 - 100 cm 60 - 100 cm 
60 - 100 cm 
(±10%) 
60 - 85 cm 
(±5%) 
60 cm - 100 
cm (±10 cm) 
Atenuación de 
impacto (craneal) 
– ≥1.3 m – – ≥1.3 m 
* Variación permitida: Los valores obtenidos en las diferentes zonas no podrán variar entre ellos más de 




1.3. Rendimiento y superficies de juego 
 
1.3.1. Limitaciones del estudio de los pavimentos deportivos a través de 
las propiedades mecánicas y cómo complementarlo 
Los diferentes equipos mecánicos descritos anteriormente están reconocidos por la 
mayoría de los estándares y federaciones deportivas para la evaluación y regulación de los 
equipos deportivos debido a que reproducen, de alguna forma, el contacto de los atletas con el 
pavimento deportivo (Colino et al., 2017; FIFA, 2015b; WR, 2016). Representa pues, una 
herramienta práctica y reproducible para predecir el comportamiento de la superficie durante 
los movimientos atléticos, facilitando la comparación entre superficies y la elaboración de 
estándares o normativas (Burillo et al., 2012; FIFA, 2015b; WR, 2016). Pese a ello, cada vez más 
estudios afirman que estos dispositivos son excesivamente simplistas y, por ende, incapaces de 
imitar fielmente el movimiento humano durante la práctica deportiva. Por esa razón, varios 
autores proponen realizar valoraciones directas de los deportistas (Fleming & Forrester, 2014; 
Hughes et al., 2013; Meyers, 2016; Nédélec et al., 2013). 
Debido al creciente interés de los sistemas de césped artificial para la práctica del fútbol, 
rugby y otros deportes similares, la mayoría de los estudios que analizan la influencia de la 
superficie en la interacción superficie-jugador se han realizado sobre estos pavimentos; 
utilizando las superficies de césped natural como gold estándar (Hughes et al., 2013; Meyers, 
2016; Nédélec et al., 2013; Sánchez-Sánchez et al., 2016). Sin embargo, cada vez más autores 
han optado por ampliar estos estudios a otro tipo de superficies, incluso con propiedades 
mecánicas totalmente opuestas, habiéndose comparado el rendimiento de los deportistas sobre 
césped artificial con otras superficies como la arena de playa, el parqué, o el asfalto (Brito et al., 
2012; Ubago-Guisado, 2017).  
Por medio de las valoraciones directas de los atletas durante la práctica deportiva en 
diferentes pavimentos, se intenta conocer cómo la superficie de juego influye en el rendimiento 
de los deportistas y en el riesgo de sufrir una lesión (Brito et al., 2012; Meyers, 2016; Nédélec et 
al., 2013; Ubago-Guisado, 2017); aportando información relevante para mejorar los programas 




de las propiedades mecánicas de las superficies utilizadas, por lo que los hallazgos de estas 
investigaciones no pueden generalizarse (Sánchez-Sánchez, 2014).  
Con el objetivo de mejorar los pavimentos deportivos y adaptarlos a las demandas de la 
competición, varios autores destacan la importancia de combinar ambos métodos de evaluación 
de las superficies deportivas (Sánchez-Sánchez et al., 2014b; Sassi, Stefanescu, Bosio, Riggio, & 
Rampinini, 2011). Esto, principalmente se debe a que los pavimentos deportivos han 
demostrado tener una respuesta mecánica muy heterogénea (Caple et al., 2012; Guisasola et 
al., 2009), de ahí que, para poder analizar la influencia de la superficie de juego en el rendimiento 
deportivo y el riesgo de lesión, se deban controlar las propiedades mecánicas de las superficies 
que se van a estudiar.  
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1.3.2. Rendimiento aplicado al estudio de los pavimentos deportivos 
A la hora de estudiar la influencia del pavimento sobre el juego y los deportistas, existen 
dos tendencias principales. La primera se centra en el riesgo que el atleta tiene de sufrir una 
lesión en función de la tipología del pavimento (Meyers, 2016), mientras que la segunda analiza 
como el pavimento deportivo afecta al rendimiento del deportista y a la subsecuente 
recuperación en los días posteriores (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013; Stone et al., 
2014). Dado que la presente Tesis Doctoral estudia la influencia del pavimento deportivo en el 
rendimiento de los deportistas, nos vamos a centrar en este segundo parámetro. En los deportes 
colectivos, el rendimiento suele estudiarse a través del análisis de los patrones de juego y de la 
carga experimentada por el jugador durante la práctica deportiva (Nédélec et al., 2013; Sánchez-
Sánchez et al., 2016; Stone et al., 2014); utilizando para ello tanto partidos reales (Sánchez-
Sánchez et al., 2016) como ejercicios de entrenamiento y test estandarizados (Brito et al., 2012; 
Hughes et al., 2013). 
Los patrones de juego son aquellos factores que describen y analizan las acciones 
técnico-tácticas de los deportistas en función tanto de la tipología del pavimento, como de sus 
propiedades mecánicas (Andersson et al., 2008; Garcia, Román, Calleja-González, & Dellal, 2015; 
Sánchez-Sánchez et al., 2014b). Por su parte, la carga del jugador puede definirse como el 
estímulo al que se ve sometido el jugador durante la práctica deportiva, que provoca un 
descenso del rendimiento como consecuencia de la alteración metabólica, neuromuscular y/o 
mental (Campos & Toscano, 2014; Fessi et al., 2016). En la terminología utilizada en los deportes 
como el fútbol y el rugby, esta carga suele dividirse en carga externa (respuesta física) y carga 
interna (respuesta psicológica y fisiológica) (Paulson, Mason, Rhodes, & Goosey-Tolfrey, 2015; 
Zurutuza, Castellano, Echeazarra, & Casamichana, 2017). 
La carga externa se define como el trabajo completado por el deportista en términos de 
distancia, velocidad, o potencia (Halson, 2014; Lambert & Borresen, 2010; McLaren, Weston, 
Smith, Cramb, & Portas, 2016), describiendo, la repuesta física de los jugadores ante las 
demandas de la actividad que están realizando. La carga externa es la que analiza las variables 
de volumen e intensidad de una tarea o un partido (Paulson et al., 2015; Sánchez-Sánchez, 2014; 
Zurutuza et al., 2017). Dentro del estudio de los pavimentos deportivos, diversos trabajos han 
revelado que las acciones de alta intensidad como los esprines lineales a máxima intensidad o 




repetidas) se ven afectados por las propiedades mecánicas de la superficie de juego (Hughes et 
al., 2013; Sánchez-Sánchez et al., 2014b; Sassi et al., 2011). Por ende, es recomendable incluir la 
monitorización de los patrones de movimiento y de las acciones de alta intensidad a la hora de 
analizar la respuesta física de los deportistas en diferentes superficies de juego (Brito et al., 
2012; Sánchez-Sánchez et al., 2016).  
Por otro lado, la carga interna estudia el efecto que estas acciones físicas 
(desplazamientos, saltos, aceleraciones esprines, etc.) tienen sobre el estrés fisiológico y 
psicológico de los deportistas (Halson, 2014; Zurutuza et al., 2017). En otras palabras, la carga 
interna se centra en estudiar tanto la respuesta de los sistemas cardiovasculares, metabólicos y 
neuromusculares durante la práctica deportiva, como los factores que influyen en la aparición 
de fatiga y en la recuperación posterior al ejercicio (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013; 
Stone et al., 2014). 
 
1.3.2.1. Tareas utilizadas para el estudio de los pavimentos deportivos 
A la hora de analizar el rendimiento de los deportistas en función de la superficie, varios 
autores han optado por utilizar tareas reales de juego como los partidos simulados de 11 contra 
11 (Sánchez-Sánchez et al., 2016) o los juegos reducidos (Brito et al., 2012). Esto se debe a que 
permiten conocer desde un punto de vista global cómo el pavimento y sus propiedades 
mecánicas afectan al perfil cinemático y fisiológico de los jugadores en acciones similares a las 
que se van a encontrar en competición (Sánchez-Sánchez, 2014). Sin embargo, la gran 
variabilidad en el rendimiento de los deportistas asociado a este tipo de tareas reduce el grado 
de reproductibilidad, por lo que los resultados obtenidos son menos fiables al poseer un nivel 
de sesgo más elevado.  
Para evitar esta situación, una gran cantidad de investigadores han optado por realizar 
test estandarizados, ya que permiten una reproductibilidad más fiable en cada una de las 
superficies que se quieren estudiar (Nédélec et al., 2013; Sánchez-Sánchez et al., 2014b; Stone 
et al., 2014). En este sentido, autores como Sánchez-Sánchez et al. (2014b) proponen el uso de 
test de esprines repetidos (RSA), porque las acciones lineales a máxima intensidad seguidas de 
breves periodos de recuperación son las que tienen una mayor influencia en la competición 
(Bradley et al., 2009). Así mismo, los RSA parecen ser una herramienta útil para evaluar si la 
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superficie de juego influye de manera decisiva en la fatiga aguda de los deportistas (Chaouachi, 
2010; Ferrari-Bravo et al., 2008; Sánchez-Sánchez, 2014). 
Pese a ello, es preciso señalar que estos test no sirven para reproducir fielmente las 
demandas físicas y fisiológicas de la competición. Por eso, varios autores han preferido optar 
por alguno de los protocolos de partido simulado validados científicamente (Hughes et al., 2013; 
Nédélec et al., 2013; Stone et al., 2014). Estos test tienen una duración similar a la de los 
encuentros competitivos y han sido diseñados para replicar los estímulos de la competición, 
incluyendo en algunos casos desplazamientos lineales y no lineales a máxima intensidad. No 
obstante, la mayoría de estos protocolos no incluyen la utilización del balón, por lo que no tienen 
en cuenta la posible influencia de la superficie en las decisiones técnico-tácticas de los 
deportistas (Andersson et al., 2008). 
 
1.3.2.2. Evaluación de la carga externa 
Gracias al creciente desarrollo de la industria deportiva y al avance científico aplicado al 
alto rendimiento, los métodos de evaluación y equipos de monitorización de la carga externa de 
los deportistas están en continua evolución. Por ello, en la presente Tesis Doctoral sólo podemos 
hacer una pequeña aproximación a los mismos. 
Fotocélulas: Las fotocélulas son unos dispositivos que permiten medir el tiempo que los 
deportistas tardan en recorrer una distancia previamente establecida, utilizándose 
frecuentemente para evaluar el rendimiento de los futbolistas en desplazamientos lineales y no 
lineales a máxima velocidad. Estos equipos están formados por la unión de dos dispositivos, por 
lo que la literatura científica suele referirse a ellos como “pares de fotocélulas”. El primer 
dispositivo, está compuesto por un terminal que emite un láser infrarrojo de forma continuada, 
el cuál es interceptado por el segundo de ellos formando una “puerta” por la que tiene que 
cruzar el deportista (Figura 14). Por medio de este láser, se identifica el momento exacto en el 
que el deportista cruza el espacio existente entre los dos pares de fotocélulas; registrando el 
tiempo transcurrido hasta que el láser vuelve a ser traspasado de nuevo con una precisión de 
hasta 0.001 s. Debido a las particularidades de estos equipos, suelen combinarse dos o más 




componen el recorrido que tiene que realizar el deportista (Sánchez-Sánchez et al., 2014b; Stone 
et al., 2014). 
 
Figura 14. Par de fotocélulas Witty, Microgate, Bolzano, Italy (Imagen de Microgate®) 
 
Acelerómetros: Los acelerómetros son dispositivos de pequeño tamaño que permiten 
registrar todas las aceleraciones a las que se ve sometido el organismo del deportista en los tres 
ejes de movimiento (vertical, horizontal y anteroposterior). Por ello, han sido utilizados tanto 
para evaluar las fuerzas de reacción de los pavimentos (Encarnación-Martínez, García-Gallart, 
Gallardo, Sánchez-Sáez, & Sánchez-Sánchez, 2017) como la carga externa de una tarea deportiva 
(Sánchez-Sánchez et al., 2016). En deportes colectivos, estos aparatos suelen medir a una 
velocidad de 100 Hz o más; teniendo una precisión de al menos 50 gravedades (1 g = 9.8 m/s2) 
para identificar todas las aceleraciones que ocurren durante los saltos y la carrera (Encarnación-
Martínez et al., 2017).  
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS): Los GPS son una tecnología que permite 
estudiar los patrones de movimiento y las acciones de alta intensidad que se producen durante 
la práctica deportiva de forma global (Buchheit, Méndez-Villanueva, Simpson, & Bourdon, 2010; 
Cunniffe, Proctor, Baker, & Davies, 2009). Aunque en el mercado existen otras tecnologías 
alternativas como son la captura por vídeo o la radiofrecuencia (Castellano, Alvarez-Pastor, & 
Bradley, 2014; Frencken, Lemmink, & Delleman, 2010), los GPS (Figura 15) son quizás la 
herramienta más utilizada para el análisis de los patrones de movimiento sobre diferentes 
pavimentos deportivos debido a su bajo coste y su portabilidad (Brito et al., 2012; Sánchez-
Sánchez et al., 2016).  
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La tecnología GPS registra y evalúa la carga externa a través de la monitorización en 
tiempo real de los parámetros de tiempo, velocidad, distancia, posición, altitud y dirección 
(Sánchez-Sánchez, 2014), habiendo demostrado ser una herramienta suficientemente válida y 
fiable para detectar alteraciones en los patrones de carrera a 5 y a 10 Hz (Aughey, 2011; Barbero-
Álvarez, Coutts, Granda, Barbero-Álvarez, & Castagna, 2009; Delaney, Cummins, Thornton, & 
Duthie, 2017; Johnston et al., 2012). Pese a ello, es preciso resaltar que incluso los GPS a 10 Hz 
tienen un coeficiente de variación de entre 1,2% y 6,5% al analizar las aceleraciones y 
desaceleraciones de los deportistas (Delaney et al., 2017), por lo que hay que ser cuidadoso a la 
hora de interpretar los resultados obtenidos por medio de estos dispositivos.  
 
Figura 15. Dispositivo GPS HPU; GPSports, Canberra, Australia (Imagen GPSsports®) 
 
1.3.2.3. Evaluación de la carga interna 
Al igual que en el caso anterior, los equipos y métodos de evaluación de la carga interna 
en los deportes colectivos están en constante evolución. Por ello, a continuación, sólo se 
muestran unos pocos ejemplos de cómo se puede monitorizar esta carga en los deportes 
colectivos como el fútbol y el rugby. 
Bandas de monitorización de la frecuencia cardiaca (pulsómetros): Normalmente, el 
estudio de la frecuencia cardiaca (FC) durante la práctica deportiva se realiza mediante 
pulsómetros adheridos al pecho de los jugadores. A través de ellos, se monitoriza el número 
total de latidos por cada unidad de tiempo, permitiendo conocer la frecuencia cardiaca pico 
(FCpico; máximo número de latidos) y la frecuencia cardiaca media (FCmedia; promedio de latidos 
por minuto) durante la práctica deportiva. Estos equipos, por lo tanto, aportan la información 
en latidos por minuto (l.p.m). Para poder hacer comparaciones entre los deportistas, muchos 
autores han optado por medir estas dos variables en función de la frecuencia cardiaca máxima 




una tarea de una forma mucho más precisa (Brito et al., 2012; Sánchez-Sánchez et al., 2016). 
Por otro lado, gracias al conocimiento de la FCmax se pueden establecer diferentes zonas de 
intensidad (ej. Alta intensidad: 90-100% de la FCmax del deportista); midiendo el tiempo total que 
el jugador pasa en cada una de estas zonas de intensidad durante la práctica deportiva 
(Guisasola et al., 2009; Hodgson, Akenhead, & Thomas, 2014). 
La forma más común de conocer esta la FCmax es por medio de test máximos, ya que 
varios autores han demostrado que, en este tipo de tareas, la FCpico se equipara a la FCmax real de 
los participantes. En deportes intermitentes como el fútbol, Yo-Yo test parece ser una de las 
mejores opciones para evaluar la FCmax de los jugadores (Bangsbo, Iaia, & Krustrup, 2008; Bradley 
et al., 2014). Este test, se caracteriza por la realización de esfuerzos repetidos de carrera de ida 
y vuelta (2 x 20 m) al ritmo de unos pitidos emitidos por un dispositivo externo. Este ritmo de 
carrera se incrementa periódicamente, de forma que el tiempo disponible para completar cada 
ciclo de ida y vuelta se va reduciendo cada cierto tiempo. Así mismo, la principal particularidad 
de este test es que al acabar cada ciclo de ida y vuelta existe un pequeño periodo de 
recuperación activa en el que los deportistas deben recorrer por partida doble una pequeña 
distancia a una menor intensidad (Figura 16). 
 
Figura 16. Ejemplo de Yo-Yo Test (Bangsbo, Mohr, & Krustrup, 2006; Bradley et al., 2014) 
Actualmente, en la literatura existen dos protocolos de Yo-Yo Test que varían en función 
de la distancia habilitada para la recuperación activa. Se conoce como Yo-Yo Test de 
Recuperación intermitente a aquellos test cuya distancia de recuperación es de 10 m (2 x 5 m) 
(Bangsbo et al., 2008), mientras que cuando la distancia de recuperación es de 5 m (2 x 2.5 m), 
el test se denomina Yo-Yo Test de Resistencia Intermitente (Bradley et al., 2014). Por otro lado, 
en función del ritmo inicial al que se tiene que completar el ciclo de ida y vuelta y, la progresión 
posterior, existen dos niveles de dificultad, el Nivel 1 y el Nivel 2. Así, el Nivel 1 cuenta con un 
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mayor tiempo inicial para completar el ciclo de ida y vuelta que el Nivel 2 unido a una progresión 
más suave en el ritmo al que se tiene que completar cada ciclo (Bangsbo et al., 2008).  
Percepción subjetiva de esfuerzo: La percepción que un jugador tiene sobre el esfuerzo 
que le ha costado realizar una tarea o la fatiga aguda que le ha supuesto, ha demostrado ser un 
buen indicador para medir la respuesta fisiológica de los deportistas (Hill-Haas, Dawson, 
Impellizzeri, & Coutts, 2011), correlacionándose positivamente con variables fisiológicas como 
la frecuencia cardiaca o el volumen máximo de oxígeno (Coutts, Rampinini, Marcora, Castagna, 
& Impellizzeri, 2009). Normalmente, se suele utilizar la escala de percepción de esfuerzo de Borg 
de 1 a 10 (Hill-Haas et al., 2011). Sin embargo, la percepción subjetiva también puede emplearse 
para conocer el esfuerzo percibido y la dificultad de ejecución de determinadas tareas técnicas 
en diferentes pavimentos. Para ello, varios autores han optado por un cuestionario de varias 
preguntas que se responden por medio de una escala visual análoga (VAS) (Andersson et al., 
2008; Brito et al., 2012). La escala VAS, se responde haciendo una marca sobre una línea de 10 
cm, que posteriormente se mide para obtener un valor numérico del 1 al 100.  
Tensimiografía (TMG): La tensimoigrafía es una técnica no invasiva que permite medir 
el tono muscular o la rigidez y el balance entre estructuras musculares por medio de un estímulo 
eléctrico (Rey, Lago-Peñas, Lago-Ballesteros, & Casáis, 2012; Tous-Fajardo et al., 2010). Para ello, 
a través de dos electrodos autoadhesivos colocados en los extremos del vientre muscular que 
se quiere medir a una distancia previamente establecida se aplica una corriente eléctrica bipolar 
de intensidad variable y 1 ms de duración (Figura 17). Este estímulo se efectúa por medio de un 
electroestimulador y causa la contracción del vientre muscular, la cual es registrada a través de 
un preciso transductor digital Dc-Dc Trans-Tek® (GK 40, Panoptik d.o.o., Ljubljana, Eslovenia) 

















Figura 17. Explicación del funcionamiento de la Tensiomiografía (Rodríguez-Matoso et al. 2010) 
En TMG, la fatiga se manifiesta a través de cambios en la actividad eléctrica del musculo, 
debido a la incapacidad del músculo para contraerse o mantener un nivel determinado de fuerza 
durante la contracción (García-Manso et al., 2011). Esta herramienta ha sido validada para medir 
las siguientes variables: el máximo desplazamiento radial del vientre muscular (Dm) el tiempo 
de reacción (Td), el tiempo de contracción (Tc), el tiempo que se mantiene la contracción (Ts) y 
el tiempo de relajación (Tr) (Figura 17), mostrando un nivel de error bajo (0,5% a 2,0%) y una 
alta reproductibilidad (correlación entre clases de 0,85 – 0,98) en estos cinco parámetros (Dm: 
0,98; Tc: 0,97; Td: 0,94; Ts: 0,89; Tr: 0,86) (Benítez Jiménez, Fernández Roldán, Montero Doblas, 
& Romacho Castro, 2013; Krizaj, Simunic, & Zagar, 2008). Sin embargo, recientemente, varios 
autores han mostrado su disconformidad con esta herramienta, argumentando que no es lo 
suficientemente sensible como para evaluar la fatiga muscular (Wiewelhove et al., 2017). 
Consecuentemente, es preciso tener en cuenta estas limitaciones, a la hora de interpretar los 























Desde hace ya varios años, se sabe que la naturaleza del juego está influida por las 
características del terreno donde se lleva a cabo la práctica del deporte (Andersson et al., 2008; 
Lees & Nolan, 1998). Por eso, mantener unas propiedades mecánicas óptimas a lo largo del 
tiempo se ha convertido en uno de los retos principales de las superficies deportivas (Rosa et 
al., 2007). La evidencia científica, tanto en el estudio de las superficies naturales, como 
artificiales, ha dejado patente el papel que juegan los componentes estructurales de las 
superficies en su capacidad para ofrecer unas propiedades mecánicas adecuadas a lo largo del 
tiempo (Lees & Nolan, 1998; Sánchez-Sánchez et al., 2014a). Tal y como destacan autores como 
Gallardo (2007), el césped natural es la mejor superficie para la práctica de deportes como el 
fútbol y el rugby, pero sólo cuando está en “perfecto estado”. Normalmente, en países como 
España, obtener ese estado es una tarea ardua de conseguir, además de costosa, por lo que 
tradicionalmente han sido utilizadas en el deporte profesional (Felipe, 2011), mientras que el 
deporte de base, sub-élite y amateur se ha desarrollado sobre superficies de tierra o de césped 
natural de mala calidad (Burillo, 2009; Garcia et al., 2015).  
El aumento de la calidad de los sistemas de césped artificial de tercera generación a 
principios del siglo XXI ha convertido a estos pavimentos en una alternativa real a los de hierba 
natural, habiendo sido aceptados para la práctica tanto del fútbol como del rugby (FIFA, 2015a; 
WR, 2016). Entre los principales beneficios de los sistemas artificiales destacan sus menores 
costes de mantenimiento, la posibilidad de ser usado sin límite de tiempo y su capacidad para 
mantener una uniformidad y regularidad en toda la superficie (Burillo, 2009). No obstante, dado 
que no todos los sistemas poseen las mismas propiedades mecánicas (Sánchez-Sánchez et al., 
2014a), la FIFA, la WR o el Comité Europeo de Certificación (CEN) a través de AENOR han 
desarrollado unos protocolos de certificación destinados a homologar estos sistemas para la 
práctica deportiva (AENOR, 2014; FIFA, 2015a; Sánchez-Sánchez et al., 2014a; WR, 2016).  
A pesar del incremento en la calidad del césped artificial de tercera generación, los 
deportistas han mantenido cierto recelo al uso de estas superficies para la práctica deportiva; 
asociándolo con un mayor riesgo de lesión y un peor rendimiento durante la práctica deportiva 
(Williams, Trewartha, Kemp, Michell, & Stokes, 2016). Sin embargo, su constante evolución, 
junto con una mayor adaptación a los mismos, ha hecho que la satisfacción de los usuarios con 
estos pavimentos se haya equiparado a la de la hierba natural (Burillo et al., 2014). En este 
sentido, desde un punto de vista de la seguridad de los deportistas, los últimos estudios 
epidemiológicos entre el césped artificial y la hierba natural, tanto en fútbol como en rugby, 
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muestran una ratio de lesión similar o incluso menor sobre los pavimentos artificiales (Meyers, 
2016); aunque, el número de lesiones por abrasión sigue siendo superior en los pavimentos de 
césped artificial (Swaminathan, Williams, Jones, & Theobald, 2016). Sin embargo, el mayor 
índice de lesión traumatológica encontrado sobre aquellos pavimentos artificiales con menor 
relleno (Meyers, 2016), demuestran la importancia de incluir las propiedades mecánicas en 
estos estudios y la dificultad para determinar relaciones causa-efecto.  
En cuanto a la influencia de la superficie de juego sobre la respuesta física y fisiológica 
de los deportistas, ésta ha sido estudiada a través de diferentes aproximaciones. Por ejemplo, 
autores como Brito et al. (2012), han utilizado acciones reales como son los juegos reducidos 
para analizar el rendimiento de los deportistas sobre varias superficies. Sin embargo, estos 
trabajos se han centrado exclusivamente en el fútbol masculino, por lo que la influencia de la 
superficie de juego en rendimiento de las mujeres es desconocida. Los estudios 1, 2 y 3 
presentes en esta tesis doctoral pretenden aportar más información sobre la influencia del 
pavimento en el rendimiento de las mujeres futbolistas en esta tipología de juegos. Además, 
también se analiza la influencia del espacio en dicho rendimiento, ya que numerosos estudios 
han encontrado que la respuesta física y fisiológica aumenta a medida que aumenta el espacio 
de los juegos reducidos. 
Por otro lado, a través de test estandarizados como son los protocolos de partido 
simulado o los test de esprines, se ha evidenciado que el césped artificial no retrasa la 
recuperación de los jugadores ni incrementa el tiempo de los esprines y de las acciones de 
agilidad a máxima intensidad con respecto al césped natural (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 
2013; Stone et al., 2014). De hecho, varios autores han reportado una respuesta fisiológica 
similar sobre ambas superficies, no hallándose diferencias en los niveles de lactato, la frecuencia 
cardiaca media y pico o la fatiga muscular (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013; Sassi et al., 
2011; Stone et al., 2014). Sin embargo, la mayoría de estos estudios no han evaluado las 
propiedades mecánicas de las superficies utilizadas en los mismos; por lo que no es posible 
generalizar los resultados. De hecho, de acuerdo a trabajos como el de Sánchez-Sánchez et al. 
(2014a), existe una gran heterogeneidad en las propiedades mecánicas de los campos de césped 
artificial, por lo que no pueden tratarse como un grupo homogéneo. Así mismo, la evidencia 
científica demuestra que los jugadores corren más rápido y hacen más acciones de alta 
intensidad sobre los sistemas de césped artificial más duros, mientras que los sistemas más 




Sánchez-Sánchez et al., 2014b). Por esa razón, los estudios 4 y 5 comparan la respuesta de 
dieciséis jugadores amateur sobre una superficie de césped artificial y otra de hierba natural, 
cuyas propiedades mecánicas fueron evaluadas. 
Por último, la alta absorción de impactos de las superficies de arena ha llevado a varios 
autores a querer conocer cómo este factor afecta a la respuesta de los deportistas (Binnie et al., 
2014; Impellizzeri et al., 2008; Pinnington et al., 2005). Así, a pesar de que los deportistas 
alcanzan velocidades mucho más bajas sobre la arena que sobre el resto de superficies, estas 
acciones requieren una mayor respuesta fisiológica, causando una frecuencia cardiaca y unos 
valores de lactato más altos (Brito et al., 2012). Por otro lado, esta baja absorción de impactos 
también tiene un efecto directo en la técnica de carrera (Binnie et al., 2014), por lo que es muy 
posible que la arena tenga una incidencia distinta en la respuesta muscular del deportista. En 
España, es relativamente común que los mismos deportistas que realizan la temporada jugando 
al rugby a 11 sobre césped natural o artificial, en verano participen en torneos de rugby playa. 
Por esa razón, el estudio 6 analiza la respuesta muscular de las jugadoras de rugby al realizar un 


























3.1. Hipótesis  
La superficie de juego es un elemento fundamental en la preparación de los deportistas. 
Sin embargo, su influencia en la respuesta física y fisiológica de las mujeres futbolistas es 
desconocida. De igual forma, el pavimento no es la única variable que puede afectar al 
rendimiento de las jugadoras de fútbol durante la realización de juegos reducidos. Por ello, las 
hipótesis planteadas en los estudios 1, 2 y 3 incluidos en esta tesis son:  
• Estudio 1: la respuesta física de las jugadoras de fútbol sobre tierra es menor que sobre 
hierba natural y césped artificial, no existiendo diferencias entre estas dos superficies. 
Además, esta respuesta será mayor a medida que aumente las dimensiones del espacio 
del juego reducido. 
• Estudio 2: la respuesta fisiológica de las jugadoras de fútbol sobre tierra es menor que 
sobre hierba natural y césped artificial, no existiendo diferencias entre estas dos 
superficies. Por otro lado, los juegos reducidos con una mayor dimensión del espacio 
suponen un mayor estímulo fisiológico que los de menor extensión.  
• Estudio 3: la potencia metabólica de las jugadoras de fútbol no varía entre el césped 
artificial y la hierba natural; pero es más baja sobre tierra. Así mismo, los juegos 
reducidos con una menor dimensión del espacio causan una potencia metabólica más 
baja que los de una extensión mayor. 
Por otro lado, el césped artificial de tercera generación parece haber igualado las 
prestaciones de la hierba natural. De esta forma, los jugadores no muestran diferencias ni en el 
rendimiento físico, ni en la respuesta fisiológica y muscular. No obstante, estos trabajos 
comparativos no tienen en cuenta las propiedades mecánicas de las dos superficies, por lo que 
estos hallazgos no pueden generalizarse. Así, las hipótesis de los estudios 4 y 5 son:  
• Estudio 4: las diferencias entre las propiedades mecánicas del césped artificial y la 
hierba natural no son suficientes para causar una respuesta física y fisiológica diferente 
en los jugadores de fútbol amateur. 
• Estudio 5: las diferencias en la respuesta mecánica del césped artificial con respecto a 
la hierba natural no son suficiente altas como para causar una respuesta muscular y 
fisiológica distinta en los jugadores de fútbol amateur. 
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Por último, numerosos autores están interesados en conocer el papel de la arena en la 
preparación y rehabilitación de los deportistas. Así, la evidencia científica sugiere que la práctica 
deportiva sobre arena causa un mayor estímulo fisiológico y un menor daño muscular que sobre 
superficies más duras. Por esta razón, la hipótesis del estudio 6 es:  
• Estudio 6: después de realizar un test de esprines repetidos, la respuesta muscular ante 
un mismo estímulo eléctrico será diferente en función de la superficie donde se haya 








The game Surface is an essential element in training, but its influence on the physic and 
physiological response in female footballers is unknown. Likewise, the pavement is not the only 
variable that can affect the players performance in small-sided games. Therefore, the 
hypotheses of the manuscripts 1, 2 and 3 included into this thesis are:  
• Manuscript 1: the physic response of female footballers on dirt is lower than on 
artificial turf and natural grass; not being differences between these two surfaces. 
Moreover, this response will be higher as the space of the small-sided games increases. 
• Manuscript 2: the physiological response of female footballers on dirt is lower than on 
artificial turf and natural grass; not being differences between these two surfaces. 
Moreover, larger pitch size small-sided games provoke higher physiological stimulus 
than the smaller ones.  
• Manuscript 3: the metabolic power of female footballers is similar between artificial 
turf and natural grass, but it is lower on dirt. Likewise, the small-sided games with lower 
size cause a lower metabolic power than those SSG with bigger size. 
On the other hand, the outputs of playing football on artificial turf of third generation 
seems to be similar to natural grass. Thus, players do not present differences neither on the 
physic performance nor on the physiological and muscular responses. Nevertheless, these 
findings cannot be widespread. For that reason, the hypotheses of the manuscripts 4 and 6 are: 
• Manuscript 4: the differences in the mechanical differences between natural grass and 
artificial turf would affect the physical patterns of players during the SSP, but not their 
physiological responses. 
• Manuscript 5: the differences in the mechanical properties of both surfaces are not 






Finally, several authors are interested in knowing the role of sand in training and 
rehabilitation of athletes. The scientific evidence suggests that the sports practice on sand 
increases the physiological stimulus and reduces the muscular breakdown regarding harder 
pavements. For that reason, the hypotheses of the study 6 is:  
• Manuscript 6: sand causes different neuromuscular responses to natural Grass after a 










El objetivo principal de esta Tesis Doctoral fue analizar la influencia de la superficie de 
juego en la respuesta física, fisiológica y muscular de los deportistas. Para ello se han realizado 
seis estudios con aproximaciones distintas. Los objetivos específicos de estos estudios son:  
• Estudio 1: evaluar la influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio 
en el perfil de movimiento de las mujeres futbolistas sub-élite durante varios juegos 
reducidos de cuatro jugadores por equipo.  
• Estudio 2: evaluar la influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio 
en la respuesta fisiológica, la fatiga y la percepción de las jugadoras de fútbol sub-élite 
en diferentes juegos reducidos de cuatro jugadores por equipo. 
• Estudio 3: analizar las demandas de potencia metabólica de varios juegos reducidos de 
posesión y sin portero jugados sobre tres superficies de juego diferentes.  
• Estudio 4: analizar la influencia de la superficie de juego sobre la respuesta física y 
fisiológica de los jugadores de fútbol amateur a través de un protocolo de partido 
simulado.  
• Estudio 5: evaluar la influencia de la superficie de juego sobre los patrones fisiológicos 
y la respuesta muscular de los jugadores de fútbol mediante un protocolo de partido 
simulado que incorpora esprines repetidos y acciones no lineales a máxima velocidad. 
• Estudio 6: descubrir la influencia de la arena y el césped natural sobre los parámetros 





3.4. Objectives  
The main objective of this Doctoral Thesis was to assess the influence of game surface 
on the physic, physiological and muscular responses of athletes. Thus, to address this objective, 
this dissertation includes six studies with different approaches. The specific objectives of these 
studies are:  
• Manuscript 1: to evaluate the influence of game surface and pitch size on the 
movement profile in sub-elite female soccer players during small-sided games of four 
aside. 
• Manuscript 2: to evaluate the influence of game surface and pitch size on the 
physiological responses, fatigue and perception in sub-elite female soccer players during 
small-sided games of four-a-side. 
• Manuscript 3: to analyse the metabolic power demands of various small-sided games 
on possession play without goal-keepers, played on three different surfaces. 
• Manuscript 4: to analyse the influence of the game surface on amateur soccer player’s 
physical and physiological responses using a soccer simulation protocol. 
• Manuscript 5: to assess the influence of the game surface on physiological patterns 
and neuromuscular responses of soccer players during a soccer simulation protocol that 
incorporates repeated sprints and nonlinear actions at maximum speed. 
• Manuscript 6: to discover the influence of sand and natural grass on muscle 


























A continuación, se explica la metodología utilizada en la presente Tesis Doctoral. La 
descripción detallada y concreta se encuentra en el Capítulo 5 de Resultados y Discusión [Results 
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En esta Tesis Doctoral han participado diferentes voluntarios. De esta forma, en los 
estudios 1, 2 y 3 se midió a un total de 16 jugadoras de fútbol (19,56 ± 1,97 años; 57,74 ± 4,89 
kg; 161,57 ± 5,83 cm; 24,93 ± 4,1% masa muscular) pertenecientes a un equipo de segunda 
división (sub-élite). Las futbolistas llevaban 5,81 ± 0,75 años jugando al fútbol y tenían 
experiencia entrenando y jugando tanto sobre césped artificial, como hierba natural. Así mismo, 
todos los años jugaban entre cuatro y cinco encuentros sobre tierra. 
Por su parte, los estudios 4 y 5 utilizaron una muestra de 16 jugadores de fútbol amateur 
(22.,17 ± 3,43 años; 177,12 ± 5,24 cm; 74,42 ± 4,87 kg), pertenecientes a varios equipos de la 
provincia de Toledo. Todos los jugadores tenían una experiencia de más de 10 años jugando al 
fútbol (13,57 ± 1,85 años). Por último, para el estudio 6 se reclutó un total de 15 jugadoras de 
rugby (23,4 ± 4,42 años), pertenecientes todas ellas a un equipo de rugby.  
Todos los deportistas que formaron parte de estos estudios participaron de forma 
voluntaria en los mismos. Previamente a comenzar cada estudio, todos ellos fueron informados 
sobre los objetivos de la investigación y de los riesgos asociados a la práctica deportiva. Así 
mismo, se les indicó que eran libres de abandonar la investigación en cualquier momento sin 
dar ninguna explicación y sin sufrir ningún tipo de penalización. Por último, todos ellos firmaron 
un consentimiento informado por escrito. En el caso de las jugadoras menores de edad, los 
padres también fueron informados y tuvieron que firmar dicho consentimiento. Por último, 
todos estos estudios fueron aprobados por el Comité de Ética de investigación Clínica del área 





4.2. Diseño de los estudios 
Dado que estos estudios requieren la realización de ejercicios físicos en diferentes 
superficies, durante la toma de datos, se pidió a los jugadores que siguiesen las siguientes pautas 
de comportamiento: 
• Descanso: Todos los días de toma de datos estaban precedidas por 72 horas de reposo. 
Durante este tiempo, las jugadoras se comprometieron a no realizar ningún tipo de 
ejercicio físico moderado o vigoroso. 
• Alimentación: Se pidió a los participantes que mantuviesen unos hábitos alimenticios 
similares durante todo el estudio.  
• Calzado: Los deportistas utilizaron el mismo calzado en todas las pruebas de cada 
estudio. 
• Preparación: todos los estudios fueron precedidos de una prueba piloto para que los 
participantes se familiarizasen con los instrumentos utilizados en el estudio y con los 
test físicos o deportivos. 
• Calentamiento: En todos los estudios los deportistas realizaron un calentamiento 
estandarizado que consistió en 5 minutos de carrera continua, 5 minutos de movilidad 
articular y 3 esprines de 30 m a velocidad incremental. Igualmente, se acordó con los 
deportistas no realizar ningún tipo de estiramiento ni antes ni después del 
calentamiento.  
• Condiciones de las pruebas: todas las mediciones se realizaron en condiciones de seco 
y coincidiendo con el horario de entrenamiento habitual de los participantes, evitando 
así la influencia de los ciclos circadianos.  
• Orden de las superficies: En todos los estudios, la elección de la superficie se estableció 
aleatoriamente. Además, en los estudios 4, 5 y 6, esta aleatorización se realizó para cada 
jugador, de forma que la mitad hizo la primera prueba sobre una superficie y la otra 






4.2.1. Estudios 1, 2 y 3 
Siguiendo las indicaciones de los entrenadores, las 16 voluntarias se dividieron en cuatro 
equipos de cuatro jugadoras cada uno. Los entrenadores recibieron la instrucción de realizar 
equipos compensados para garantizar la competitividad durante la tarea. Los equipos y los 
enfrentamientos fueron los mismos durante todo el estudio. Cada equipo disputó tres juegos 
reducidos (SSGs) de posesión, de 4 contra 4, sobre tres superficies distintas (tierra, césped 
artificial y hierba natural). El objetivo principal de los juegos reducidos fue mantener la posesión 
de balón el máximo tiempo posible, no limitándose el número de toques por jugador. En la tabla 
2 se explican las características de estos juegos reducidos. Por último, para aumentar la 
fiabilidad de los resultados, todos los juegos reducidos se repitieron dos veces en sesiones 
distintas. 







del campo (m) 
Area total de 
juego (m2) 
Área de juego por 
jugador (m2) 
SSG 400 4 10 20 x 20 m 400 m2 50 m2 
SSG 600 4 10 24.5 x 24.5 m 600 m2 75 m2 
SSG 800 4 10 28.3 x 28.3 m 800 m2 100 m2 





4.2.2. Estudios 4 y 5 
Los 16 futbolistas amateur realizaron los tres primeros bloques (una parte, 48 minutos) 
de un protocolo de partido simulado (SSP) que replica las demandas físicas y fisiológicas de la 
competición (Stone et al., 2011). Cada bloque está compuesto por ocho ciclos y un test de 
esprines repetidos (6 x 15 m saliendo cada 18 s) entre el ciclo 4 y el 5 (Figura 18). Cada ciclo se 
estructura de la siguiente forma: 
• 3 × 20 m caminando a 1.43 m/s  
• 1 × test de agilidad (S-AR) a máxima velocidad (20 s para realizar el esprín y recuperar)  
• 3 × 20 m corriendo a trote a una velocidad de 2.5 m/s 
• 3 × 20 m corriendo a una velocidad de 4.0 m/s 
 
Figura 18. Protocolo de partido simulado (Stone et al., 2011) 
  
Fotocélulas 
Cono de giro 180º 
Cono de agilidad 
Línea de caminar 
Línea de trote 
Test de agilidad
Línea de carrera 
Test esprines repetidos 
Cono de referencia 
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4.2.3. Estudio 6 
En este trabajo, las jugadoras de rugby realizaron un test RSA de 40 m, con un giro de 
180º a los 20 m (Figura 19). Entre cada esprín se estableció una recuperación pasiva de 20 
segundos. Este test ha sido utilizado en otros estudios comparativos de superficies (Sánchez-
Sánchez et al., 2014b). 5 minutos antes de comenzar el test RSA, las jugadoras realizaron un 
primer esprín a máxima velocidad para validar el rendimiento del RSA. De esta forma, si el 
rendimiento del primer esprín del RSA era peor (5%) que este esprín preliminar, el test no se 
consideró válido, teniendo que parar automáticamente y repetirlo tras 5 minutos de descanso 
(Chaouachi, 2010). 
 






4.3. Métodos de medida 
A continuación, se explican las características de los instrumentos de medida y fórmulas 
utilizadas en la toma de datos de cada uno de los seis estudios incluidos en la presente Tesis 
Doctoral. 
 
4.3.1. Análisis de las propiedades mecánicas de las superficies 
En los estudios 4 y 5, las propiedades mecánicas de las superficies examinadas se 
evaluaron in situ siguiendo los criterios establecidos en trabajos previos (Sánchez-Sánchez et al., 
2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b). Así, a través del Triple A se registró la absorción de 
impactos, la deformación vertical y la energía de restitución tanto de la superficie de hierba 
natural como del sistema de césped artificial. Para ello, desde una altura previamente 
establecida, se dejó caer una masa de 20 Kg que contiene una célula de carga sobre la superficie. 
Esta prueba se repitió en las cinco zonas utilizadas en los estudios previos (Figura 11). En cada 
zona se analizaron tres puntos separados aproximadamente 100 mm. En cada uno de estos 
puntos se tomaron tres medidas, pero para el análisis estadístico se utilizó la media de las dos 




4.3.2. Rendimiento físico de los deportistas durante los juegos reducidos 
En los estudios 1 y 3 la respuesta física de las deportistas se registró a través de 
dispositivos GPS Spi Pro X (GPSports, Canberra, Australia). Siguiendo la metodología de estudios 
previos, estos dispositivos se encendieron 15 minutos antes de comenzar la parte principal del 
estudio (Sánchez-Sánchez et al., 2016). Así mismo, cada jugadora utilizó el mismo GPS durante 
todo el estudio, para reducir las posibles variaciones entre los dispositivos (Sánchez-Sánchez et 
al., 2016). Por último, sólo se tomaron aquellas mediciones monitorizadas por al menos 8 
satélites.  
Patrones de movimiento:  A través de los dispositivos GPS se registró directamente el 
pico de velocidad (Vmax) y la velocidad media (Vmedia) de los participantes, así como la distancia 
total de cada juego reducido o los metros recorridos por minuto. La variable trabajo/descanso 
se calculó a través del software Team AMS (GPsports, Camberra, Australia), dividiendo la 
distancia total recorrida a más de 4 km/h (trabajo) entre la distancia total recorrida a menos de 
esa velocidad (descanso) (Cunniffe et al., 2009). Además, por medio del acelerómetro triaxial de 
100 Hz incluido en el GPS se calculó la carga externa (body load) de cada jugador. Para ello, se 
combinan los movimientos en los tres ejes (vertical, horizontal y anteroposterior), dando la 
información en unidades arbitrarias (u.a.) (Sánchez-Sánchez et al., 2016). 
Variables físicas: a través del software Team AMS, se establecieron 6 zonas de 
intensidad (todas en Km/h; 0–7; 7–10; 10–13; 13–16; 16–18; y > 18) (Hewitt, Norton, & Lyons, 
2014). Estas zonas se pueden modificar en base a diversos criterios, como son el tipo de tarea, 
el género de los futbolistas, la superficie, etc (Casamichana & Castellano, 2010; Hewitt et al., 
2014; Sánchez-Sánchez et al., 2016). Así, por ejemplo, en partidos de 11 contra 11, se suelen 
establecer zonas de velocidad más altas que en los juegos reducidos (Sánchez-Sánchez et al., 
2016). Por otro lado, también se registraron las aceleraciones y deceleraciones por encima de 
1.5 m/s2, dividiéndolas en las siguientes zonas (todas en m/s2; 1,5–2; 2–2,5; 2,5–2,75; y 2,75) 
(Sánchez-Sánchez et al., 2016). Por último, todas las acciones realizadas por encima de 18 Km/h 
fueron estudiadas al detalle, registrando las siguientes variables: distancia recorrida a alta 
intensidad (m), número de acciones a alta intensidad (nº), media de la distancia en esprín (m), 




Potencia metabólica fue calculada a través del software Team AMS (Versión 2016.7, 
GPSports, Canberra, Australia) siguiendo las ecuaciones de Di Prampero et al. (2005) y de 
Osgnach, Poser, Bernardini, Rinaldo, y Di Prampero (2010). De esta forma, se obtuvieron las 
siguientes variables: Carga Metabólica Absoluta (KJ); Carga Metabólica Relativa (KJ/kg); La 
Potencia Metabólica Media (ratio de energía consumido por segundo) (W/Kg); La Distancia 
Metabólica (distancia total recorrida a ≤ 20 W/Kg) (m) y la Distancia Equivalente (Máxima 





4.3.3. Rendimiento físico de los deportistas en esprines repetidos 
En los estudios 4 y 6 el rendimiento de los jugadores durante los esprines repetidos se 
analizó por medio de un equipo de fotocélulas (Witty, Microgate, Bolzano, Italy). Siguiendo la 
metodología de estudios previos (Barbero-Álvarez et al., 2009), los jugadores iniciaron cada uno 
de los esprines en posición de bipedestación y sin realizar ningún tipo de contramovimiento para 
impulsarse. Además, el pie más adelantado se colocó encima de una línea situada entre 40 y 60 
cm de distancia de las fotocélulas.  
En ambos estudios, se registró el tiempo de cada uno de los esprines. Posteriormente, 
a partir de estos valores, se calcularon las siguientes variables: el mejor tiempo de esprín 
(RSAmejor), el tiempo medio (RSAmedia), el tiempo total (RSATT), el porcentaje de decrecimiento 
(%Dec; [[tiempo medio/mejor tiempo x 100] – 100]) y la diferencia entre el mejor y el peor esprín 
(%DIf). El %Dec tiene como objetivo evaluar la fatiga del deportista ante este test, habiendo sido 
definida como la forma más eficaz de valuar dicha fatiga (Buchheit, Horobeanu, Mendez-
Villanueva, Simpson, & Bourdon, 2010; Glaister, Howatson, Pattison, & McInnes, 2008). Así 
mismo, varios autores han destacado una correlación alta entre el %Dec y el %Dif (Chaouachi, 
2010). Por último, a través de los dispositivos GPS HPU (GPSports, Canberra, Australia) se calculó 





4.3.4. Respuesta fisiológica de los deportistas 
En los estudios 2, 4, 5 se analizó la respuesta fisiológica de los deportistas a través de 
unos pulsómetros adheridos a su pecho (Polar Team System, Kempele, Finland). Siguiendo la 
metodología empleada en trabajos previos, los deportistas realizaron un test para identificar la 
frecuencia cardiaca máxima (FCmax) de cada deportista. El Yo-Yo Test de Resistencia nivel 2 fue 
empleado en el estudio 2, debido a que utilizamos una muestra de mujeres futbolistas 
semiprofesionales (Bradley et al., 2014), mientras que el Yo-Yo Test Intermitente de 
Recuperación nivel 1 fue empleado en los estudios 4 y 5 por utilizar una muestra amateur 
(Bangsbo et al., 2008; Sánchez-Sánchez et al., 2016).  
Por medio de dichos pulsómetros, se obtuvo la frecuencia cardiaca media (FCmedia) y la 
frecuencia cardiaca pico (FCpico) de cada jugador durante su participación en el estudio. Estas dos 
variables se incluyeron tanto en forma de latidos por minuto, como en porcentaje de la FCmax de 
cada jugador. Para identificar la carga interna de la tarea, se establecieron 6 zonas de intensidad, 
teniendo como referencia dicha FCmax de cada participante, (> 75 %; 75-80; 80-85%; 85-90; 90-
95; 95-100%). Por último, todas las acciones por encima del 85% de la FCmax se agruparon en la 
variable frecuencia cardiaca alta intensidad (FC alta intensidad).   
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4.3.5. Respuesta neuromuscular de los deportistas 
En los estudios 2, 5 y 6, la fatiga muscular se analizó a través de un protocolo de salto 
CMJ porque ha demostrado ser suficientemente sensible para evaluar la influencia de la 
superficie en la capacidad de explosividad de los miembros inferiores de los jugadores de fútbol 
(Brito et al., 2012; Sánchez-Sánchez et al., 2014b). Estos saltos fueron registrados gracias a un 
sistema de laser infrarrojo (Optojump Next, Microgate, Bolzano, Italia); tomando datos en 
condiciones basales (antes de realizar el calentamiento) y nada más finalizar la tarea principal 
de cada estudio. 
Por otro lado, a través de un dispositivo de TMG (TMG–BMC Ltd., Ljubljana), en los 
estudios 4 y 5, se analizaron las propiedades contráctiles de los músculos bíceps femoral y recto 
femoral por ser dos de los principales grupos musculares tanto en el fútbol como en el rugby 
(Rey et al., 2012). Al igual que con el salto CMJ, estas mediciones se llevaron a cabo en estado 
basal y nada más finalizar la prueba principal de cada test, registrándose las siguientes variables: 
el máximo desplazamiento radial del vientre muscular (Dm) el tiempo de reacción (Td), el tiempo 
de contracción (Tc), el tiempo que se mantiene la contracción (Ts) y el tiempo de relajación (Tr).  
En estos dos trabajos, estos dos vientres musculares se midieron de la siguiente manera: 
Recto femoral: el sujeto se coloca en posición supina y en condiciones relajadas, con la rodilla 
de la pierna que se va a medir flexionada 120º. Para garantizar esta flexión, se utiliza un cojín 
triangular (Rey et al., 2012). Bíceps femoral: el voluntario se tumba boca abajo, con las rodillas 
flexionadas 5º gracias a la ayuda de un cojín (Šimunič, 2012). Una vez el sujeto está en la postura 
adecuada para medir el músculo deseado, se coloca un transductor digital (Dc–Dc Trans-Tek®; 
GK 40, Panoptik d.o.o., Ljubliana, Slovenia) perpendicularmente al vientre muscular. Así mismo, 
los electrodos autoadhesivos (TMG electrodes, TMG-BMC d.o.o. Ljubljana, Slovenia), se 
posicionan simétricamente al transductor a una distancia de 50-60 mm (Rey et al., 2012). Una 
vez colocados los sensores, se aplica el estímulo eléctrico deseado. Como en estos dos estudios 
se realizaron medidas pre-post, tanto el punto donde se colocó el transductor, como la posición 
de los electrodos fueron marcados con un rotulador permanente, garantizando que la posición 
de estos dispositivos en la medición posterior era exactamente la misma que en la prueba inicial. 
Esto es muy importante, porque varios autores han encontrado que la posición de estos dos 




A la hora de aplicar los estímulos, cada investigación utilizó un protocolo distinto. En el 
estudio 5, se comenzó con un estímulo de 20 mAp, que fue incrementando en 10 mAp cada vez, 
hasta alcanzar un máximo de 110 mAp o encontrar el máximo desplazamiento muscular. Por el 
contrario, en el estudio 6, se comenzó con una amplitud de 25 mAp, la cual se incrementó 25 
mAp cada vez hasta llegar a un máximo de 100 mAp o encontrar el máximo desplazamiento 
muscular. Así mismo, para garantizar la fiabilidad de los resultados, un mismo técnico 




4.3.6. Percepción de los deportistas 
En el estudio 2, la satisfacción percibida de las futbolistas con las tres superficies 
analizadas (tierra, césped artificial y hierba natural), por medio de un cuestionario de 12 
preguntas (Tabla 3) adaptado de estudios previos (Andersson et al., 2008; Brito et al., 
2012). Estas preguntas se respondieron a través de una escala visual análoga (VAS). En 
ella, había una línea de 100 mm, donde 0 era “nada duro, cansado o confortable” y 100, 
“muy duro, cansado o confortable”.  
Tabla 3. Cuestionario de satisfacción con las superficies deportivas 
Nº de pregunta Pregunta realizada 
VAS1 ¿Cómo puedes clasificar el esfuerzo realizado durante el juego? 
VAS2 ¿Cómo estás de cansado en este momento? 
VAS3 ¿Qué dificultad has percibido al realizar un pase preciso? 
VAS4 ¿Cómo has percibido la velocidad del balón tras realizar un pase? 
VAS5 ¿Qué dificultad has percibido para realizar un control de balón? 
VAS6 ¿Qué dificultad has percibido para realizar un regate? 
VAS7 ¿Qué dificultad has encontrado al realizar un giro o cambio de dirección? 
VAS8 ¿Cómo te has sentido al realizar una entrada o tacle? 
VAS9 ¿Cómo te has sentido durante la carrera conduciendo balón? 
VAS10 ¿Cómo te has sentido durante la carrera sin balón? 
VAS11 Cómo has percibido el bote del balón en la superficie de juego 








4.4.1. Estudios 1 2 y 3 
Los resultados se presentan en forma de media y desviación estándar (±SD). La 
distribución de las variables y la normalidad se comprobó y verificó mediante la prueba de 
Kolmogorov-smirnov y el estadístico de Levene. En los estudios 1 y 2, la comparación entre 
resultados se realizó a través de un ANOVA de dos vías (superficie x juego reducido), mientras 
que en el estudio 3 se utilizó un modelo linear mixto de medidas repetidas de dos vías (superficie 
x juego reducido). En los tres estudios, las interacciones por pares fueron identificadas a través 
de la prueba post-hoc de Bonferroni. El intervalo de confianza (IC de 95%) fue incluido para 
identificar la magnitud de los cambios. El tamaño del efecto (ES; d de Cohen) se evaluó mediante 
los siguientes criterios: trivial, < 0,19; pequeño, 0,2-0,49; medio, 0,5-0,79; y largo >0,8 (Cohen, 
1992). Los resultados se analizaron a través de software estadístico SPSS versión 20.0 (IBM, 




4.4.2. Estudios 4 y 5 
Los resultados se presentan en forma de media y desviación estándar (±SD). La 
distribución de las variables y la normalidad se comprobó y verificó mediante la prueba de 
Kolmogorov-smirnov y el estadístico de Levene. Todas las variables presentaron una distribución 
normal en cada una de las medidas y grupos de análisis. En el estudio 4 y 5 la comparación entre 
resultados se realizó a través de un ANOVA de dos vías (superficie x bloque). Además, los 
resultados de las variables de la TMG y del salto CMJ antes y después del protocolo de partido 
simulado, pertenecientes al estudio 5, se analizaron con el mismo método (superficie x 
momento). El intervalo de confianza (IC de 95%) fue incluido para identificar la magnitud de los 
cambios. El tamaño del efecto (ES; d de Cohen) se evaluó mediante los siguientes criterios: 
trivial, < 0,19; pequeño, 0,2-0,49; medio, 0,5-0,79; y largo >0,8 (Cohen, 1992). Los resultados se 
analizaron a través de software estadístico SPSS versión 21.0 (IBM, Armonk, NY, USA). El nivel 





4.4.3. Estudio 6 
La fiabilidad de los parámetros de la TMG se calculó a través de un coeficiente de 
correlación intraclase (ICCRs). Los resultados se presentan en forma de media y desviación 
estándar (SD). La verificación de la normalidad y la homogeneidad de las varianzas se asumió 
por medio de test Kolmogorov-Smimov y el estadístico de Leven. La comparación entre 
resultados recogidos en el test de esprines repetidos y la evaluación de la TMG antes y después 
de dicho test sobre ambas superficies (hierba natural y arena) se realizó a través de una T-
Student. Los datos fueron analizados con el software estadístico SPSS versión 20.0. El nivel de 
significancia fue establecido en 0,05 y el tamaño del efecto (ES, d de Cohen) fue evaluado 
siguiendo los siguientes criterios < 0,19; pequeño, 0,2-0,49; medio, 0,5-0,79; y largo >0,8 (Cohen, 
1992). Por último, el intervalo de confianza (IC de 95%) fue calculado para identificar la magnitud 

























Los resultados de los estudios que componen la presente Tesis Doctoral se 
muestran en formato artículos científicos. Estos estudios aparecen en el modo en el que 








5.1.1. Estudio 1. Pitch size and Game Surface in Different Small-
Sided Games. Global Indicators, Activity Profile and Acceleration 



























































































5.1.2. Estudio 2. Physiological responses, fatigue and perception 
of female soccer players in small-sided games with different 











































































5.1.3. Estudio 3. Metabolic power of female footballers in 
































5.1.4. Estudio 4. Physiological and physical responses according 




























































5.1.5. Estudio 5. Neuromuscular responses and physiological 















































































5.1.6. Estudio 6. Muscle contractile properties on different sport 













































5.2. Discusión general de la Tesis Doctoral 
El principal propósito de la Presente Tesis Doctoral fue analizar la influencia de la 
superficie de juego en el rendimiento físico y en la respuesta fisiológica y muscular de los 
deportistas. Para ello, se realizaron 6 estudios cuyos objetivos específicos fueron: 1) evaluar la 
influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio en el perfil de movimiento de 
las mujeres futbolistas sub-élite durante varios juegos reducidos de cuatro jugadores por 
equipo; 2) evaluar la influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio en la 
respuesta fisiológica, la fatiga y la percepción de las jugadoras de fútbol sub-élite en diferentes 
juegos reducidos de cuatro jugadores por equipo; 3) analizar las demandas de potencia 
metabólica de varios juegos reducidos de posesión y sin portero jugados sobre tres superficies 
de juego diferentes; 4) analizar la influencia de la superficie de juego sobre la respuesta física y 
fisiológica de los jugadores de fútbol amateur a través de un protocolo de partido simulado; 5) 
evaluar la influencia de la superficie de juego sobre los patrones fisiológicos y la respuesta 
muscular de los jugadores de fútbol mediante un protocolo de partido simulado que incorpora 
esprines repetidos y acciones no lineales a máxima velocidad; 6) descubrir la influencia de la 
arena y el césped natural sobre los parámetros musculares en jugadoras de rugby tras un test 
que induce a la fatiga. 
 
5.2.1. Influencia de la superficie de juego y las dimensiones del espacio en 
el rendimiento físico, las respuestas fisiológicas y metabólicas, la 
fatiga y la percepción de jugadoras de fútbol sub-élite durante la 
realización de diferentes tipos de juegos reducidos.  
El principal resultado de los estudios 1, 2 y 3 fue que tanto la superficie de juego como 
las dimensiones del espacio juegan un papel determinante en las acciones de alta intensidad de 
las jugadoras de fútbol sub-élite. Por ello, es recomendable tener en cuenta estos dos factores 
a la hora de diseñar los juegos reducidos. Los juegos reducidos utilizados en estudios no 
incluyeron portero ni porterías, siendo el objetivo principal de la tarea el mantener la posesión 
de balón el máximo tiempo posible. Esto se debe a que los juegos reducidos de posesión han 
evidenciado una mayor intensidad que aquellos que incorporan porteros (Gaudino, Alberti, & 
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Iaia, 2014). No obstante, la mayoría de los trabajos presentes en la literatura incluyen o porteros 
o porterías pequeñas de diferente índole (Brito et al., 2012; Casamichana & Castellano, 2010; 
Hodgson et al., 2014). Por otro lado, la carga interna durante la práctica del fútbol parece similar 
tanto en hombres como en mujeres, ya que la FCpico y la FCmedia fueron equivalentes a otros 
estudios que analizaron tanto juegos reducidos, como partidos (Casamichana & Castellano, 
2010; Castellano, Casamichana, & Dellal, 2013; Köklü, Alemdaroğlu, Dellal, & Wong, 2015). Sin 
embargo, al comparar los resultados del estudio 3 con el estudio de Gaudino et al. (2014), 
encontramos que la carga metabólica durante los juegos reducidos en mujeres es distinta a la 
de los hombres. Por estas razones, hay que ser cuidadoso a la hora de comparar los resultados 
de los estudios 1, 2 y 3 con otros trabajos previos centrados en hombres.  
En línea con autores como Brito et al. (2012), aunque utilizando otras superficies (tierra, 
césped artificial y hierba natural), la intensidad de los juegos reducidos varía de una superficie a 
otra, probablemente debido a que cada superficie cuenta con unas propiedades mecánicas 
distintas (Sánchez-Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b). En este sentido, 
nuestros hallazgos sugieren que la tierra es el pavimento menos recomendado para la práctica 
deportiva, pues sobre ella, las jugadoras presentaron un perfil físico y fisiológico más bajo. 
Además, jugar al fútbol sobre tierra requirió una menor demanda energética tanto relativa 
(carga metabólica relativa) como absoluta (carga metabólica absoluta). Estos resultados 
probablemente se deban a una menor estabilidad sobre este pavimento, lo que explica el menor 
número de acciones explosivas y la baja satisfacción de las participantes con la tierra (Sánchez-
Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b). 
Desde un punto de vista del rendimiento físico, la hierba natural favoreció una mayor 
intensidad de juego. Por eso, es probable que la práctica del deporte sobre esta superficie 
requiera de una mayor tasa de descomposición de fosfato de creatina y glucólisis debido a 
mayores tasas de rotación de energía anaeróbica (Bangsbo et al., 2006; Brito et al., 2012; 
Sánchez-Sánchez et al., 2016). No obstante, es preciso señalar que dichas diferencias sólo se 
encontraron en los juegos reducidos que causaron una mayor carga externa (SSG 600). Estos 
resultados, contradicen los hallazgos de estudios previos que destacan un rendimiento físico 
similar sobre césped artificial y hierba natural, no encontrando diferencias ni en los tiempos de 
esprín ni en las acciones de alta intensidad (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013). Esto puede 
ser debido a que el comportamiento técnico-táctico es diferente sobre cada una de estas dos 




a diferencias en las propiedades mecánicas de ambos pavimentos, ya que varios estudios 
sugieren que propiedades mecánicas como la absorción de impactos o la tracción rotacional 
juegan un papel decisivo en el número y duración de las acciones de alta intensidad (Sánchez-
Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b).   
Algo similar ocurre al analizar la respuesta fisiológica de las deportistas en estas dos 
superficies. Los últimos estudios comparativos entre césped artificial y hierba natural indican 
que la práctica deportiva sobre estas dos superficies no causa diferencias ni en la frecuencia 
cardiaca media y pico ni en la concentración de lactato (Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 
2013). Por el contrario, los resultados obtenidos en el estudio 2 de esta Tesis Doctoral, muestran 
una mayor carga fisiológica sobre el césped natural que sobre el césped artificial, aunque sólo 
en el SSG 600, que fue donde las jugadoras obtuvieron una mayor carga interna. Al igual que 
con los patrones físicos, esto probablemente se deba a una gran diferencia entre las propiedades 
mecánicas de las dos superficies seleccionadas en este estudio (Sánchez-Sánchez et al., 2016; 
Sánchez-Sánchez et al., 2014b), y a la gran diversidad existente en las respuestas mecánicas de 
los pavimentos sintéticos (Sánchez-Sánchez et al., 2014a). En este sentido, los pavimentos con 
mayor absorción de impactos parecen inducir a una mayor carga fisiológica en los futbolistas 
que aquellos pavimentos con una menor absorción de impactos (Sánchez-Sánchez et al., 2016). 
Por otro lado, coincidiendo con Brito et al. (2012), la superficie de juego no parece 
alterar el deterioro del rendimiento en un salto con contramovimiento. Sin embargo, al 
contrario que varios trabajos previos, los resultados presentes en el estudio 2, mostraron un 
aumento de rendimiento después de la tarea principal, en lugar de sufrir un decrecimiento con 
motivo de la fatiga acumulada (Brito et al., 2012; Sánchez-Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez 
et al., 2014b). Esto, probablemente se deba a que los juegos reducidos analizados en este 
estudio duraron 4 minutos. La ausencia de diferencias en esta variable puede explicar por qué 
las jugadoras percibieran un nivel de fatiga similar en ambas superficies. Por último, aunque la 
satisfacción general de las participantes con ambas superficies fue similar, éstas indicaron una 
mayor facilidad para regatear sobre césped artificial, lo que indica una mayor estabilidad sobre 
dicha superficie para realizar cambios de dirección (Gains, Swedenhjelm, Mayhew, Bird, & 
Houser, 2010). En contraposición a lo anterior, las jugadoras destacaron una mayor dificultad 
para hacer tacles sobre el pavimento artificial, demostrando la existencia de pequeñas 
diferencias en el estilo de juego sobre cada superficie (Andersson et al., 2008). De hecho, este 
factor puede ser uno de los causantes de las pequeñas diferencias en la respuesta física y 
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fisiológica de las jugadoras encontradas entre ambos pavimentos, teniendo que ser tenido en 
cuenta en futuros estudios.  
En cuanto a las dimensiones de espacio, varios estudios en hombres han concluido que 
aumentar el tamaño del espacio de los juegos reducidos aumenta la intensidad de juego, 
viéndose reflejado en variables como distancia total, metros por minuto, ratio trabajo descanso, 
velocidad máxima o velocidad media (Casamichana & Castellano, 2010; Hodgson et al., 2014). 
Los resultados de los estudios 1 y 3 están en línea con estos trabajos previos dado que las 
jugadoras mostraron una intensidad de juego y una carga metabólica mayor en los juegos 
reducidos de mayores dimensiones. Estos resultados demuestran que los entrenadores pueden 
usar el tamaño del espacio para controlar la intensidad de sus juegos reducidos.  
Uno de los principales hallazgos obtenidos en esta tesis doctoral es que los resultados 
de los indicadores globales de rendimiento y de la carga interna del juego reducido mediano 
fueron similares y en algunos casos superiores a los resultados del juego reducido de mayores 
dimensiones. Esto demuestra que, si las dimensiones del espacio del juego reducido son 
demasiado grandes, el rendimiento de los futbolistas puede verse afectado negativamente; 
resaltando la importancia de utilizar las dimensiones de los juegos reducidos como medio para 
controlar la intensidad del ejercicio. Aunque es la primera vez que un estudio reporta este tipo 
de resultados, en la literatura científica existen varios trabajos que no encontraron diferencias 
en el rendimiento físico de los deportistas al aumentar las dimensiones del espacio (Kelly & 
Drust, 2009). Por esta razón, a la hora de optar por un espacio u otro hay que tener en cuenta 
las características y habilidades de los deportistas. En cuanto a la respuesta fisiológica de los 
deportistas, el efecto que tienen los juegos reducidos de mayor tamaño sobre la carga interna 
de los deportistas no está del todo claro. Así, mientras este estudio y trabajos previos como el 
de Köklü et al. (2015) y Rampinini et al. (2007) sugieren una mayor carga fisiológica en los juegos 
reducidos de mayores dimensiones, Kelly y Drust (2009) no encontraron dichas diferencias. El 
estudio 2 de esta Tesis Doctoral muestra un descenso de la respuesta fisiológica en el juego 
reducido con las dimensiones del espacio más grande con respecto al mediano. Por ello, los 
entrenadores tienen que tener cuidado al elegir el tamaño del espacio, ya que si seleccionan 
unas dimensiones demasiado grandes es probable que la carga fisiológica de los deportistas sea 





5.2.2. Respuesta física y fisiológica entre el césped artificial y césped 
natural en jugadores amateur de fútbol 
Una de las principales limitaciones de los estudios 1, 2 y 3, es que no analizaron las 
propiedades mecánicas de las superficies seleccionadas. Esta limitación, puede hacerse 
extensible a otros trabajos presentes en la literatura científica, pues la mayoría de los estudios 
que comparan entre superficies, no incluyen ninguna información sobre las propiedades 
mecánicas de las superficies utilizadas. Esta información es necesaria para poder comprender el 
efecto de las superficies en el rendimiento deportivo, ya que varios estudios han reportado una 
gran variabilidad entre la respuesta mecánica de los sistemas de césped artificial (McGhie & 
Ettema, 2013; Sánchez-Sánchez et al., 2014a). Así, esta diversidad se aprecia al revisar trabajos 
previos sobre césped artificial; encontrando valores desde 31,45 ± 6,24% hasta 70,30 ± 61,47% 
en la absorción de impactos (Encarnación-Martínez et al., 2017; Sánchez-Sánchez et al., 2014a); 
desde 3,43 ± 0,43 mm hasta 7,34 ± 60,43 mm en la deformación vertical (Sánchez-Sánchez et 
al., 2014a; Sánchez-Sánchez et al., 2016) y desde 32,66 ± 3,17 hasta 50,50 ± 2,19% en la energía 
de restitución (Sánchez-Sánchez et al., 2016; Ubago-Guisado, 2017). Por esta razón, uno de los 
principales valores añadidos de los estudios 4 y 5, es que se incorporan las propiedades 
mecánicas tanto del césped artificial como de la hierba natural utilizados en dichos trabajos.  
A pesar de que las dos superficies utilizadas en estos estudios presentaron diferencias 
significativas en las tres variables mecánicas analizadas, los jugadores presentaron resultados 
parejos en ambas superficies; exceptuando algunas acciones del test de agilidad. Estos hallazgos 
van en línea con los estudios previos, de forma que los nuevos sistemas de césped artificial 
parecen haber alcanzado las prestaciones de las superficies de hierba natural (Hughes et al., 
2013; Nédélec et al., 2013; Stone et al., 2014). Si analizamos la respuesta fisiológica de los 
deportistas, los resultados del estudio 4 y 5 sugieren que entrenar sobre césped artificial no 
causa una respuesta cardiovascular diferente (misma frecuencia cardiaca tanto en latidos por 
minuto como en %FCmax) que la hierba natural. Esta ausencia de diferencias coincide con los 
resultados de Hughes et al. (2013) y Nédélec et al. (2013) quienes no encontraron diferentes 
concentraciones de lactato ni diferente frecuencia cardiaca media y pico en función de la 
superficie utilizada. En un estudio previo realizado solo con sistemas de césped artificial, se 
evidenció una mayor respuesta fisiológica en los sistemas con mayor absorción de impacto 
(Sánchez-Sánchez et al., 2016). Sin embargo, en dicho trabajo se hallaron diferencias de hasta el 
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20% entre los sistemas utilizados. Por ello, la diferencia del 6,10% existente entre las dos 
superficies utilizadas en los estudios 4 y 5 parece ser demasiado baja como para alterar 
significativamente la respuesta fisiológica de los deportistas. No obstante, futuros estudios 
deberían analizar la respuesta fisiológica de los deportistas en base a su frecuencia cardiaca de 
reserva en lugar de utilizar la frecuencia cardiaca máxima, ya que, el método empleado tanto en 
estos estudios, como en trabajos previos (Brito et al., 2012; Nédélec et al., 2013; Sánchez-
Sánchez et al., 2016) puede verse afectado por la propia variabilidad cardiaca de los deportistas 
(Dellal, Jannault, Lopez-Segovia, & Pialoux, 2011). 
Cabe señalar que, varios autores han reflejado en sus estudios menores tiempos de 
esprín en las superficies con una menor capacidad de absorber los impactos y mayores valores 
de energía de restitución (Sánchez-Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b); 
probablemente debido a un menor tiempo de contacto con el pavimento (McGhie & Ettema, 
2013). A pesar de que la respuesta mecánica de las dos superficies utilizadas fue distinta, en el 
estudio 4 no se encontraron diferencias entre superficies en los tiempos de esprín, coincidiendo 
además con los últimos trabajos comparativos entre el césped artificial y la hierba natural 
(Hughes et al., 2013; Nédélec et al., 2013). Esto probablemente se deba a que las diferencias 
mecánicas entre ambas superficies no son lo suficientemente altas como para alterar la técnica 
de carrera de los deportistas. Por esa razón, aunque los jugadores pueden percibir que jugar 
sobre césped artificial es más complicado (Andersson et al., 2008), estos hallazgos sugieren un 
rendimiento físico similar sobre ambas superficies.  
Por otro lado, en el estudio 4 sí se encontraron ligeras diferencias entre estas dos 
superficies en el rendimiento de los deportistas durante las acciones de agilidad a máxima 
intensidad que se realizaron en el primer bloque del protocolo de partido simulado. En este 
caso, los futbolistas mostraron un menor tiempo de carrera y una mayor velocidad sobre césped 
artificial que sobre la hierba natural. Esto sugiere la existencia de diferencias en la respuesta 
biomecánica de los jugadores ante los giros y los cambios de dirección en función de la superficie 
de juego (McGhie & Ettema, 2013; Stone et al., 2014; Villwock, Meyer, Powell, Fouty, & Haut, 
2009). Por ello, es posible que las diferencias en la absorción de impactos y la energía de 
restitución no sean suficientemente altas para modificar los patrones de carrera en esprines 
lineales, pero si para afectar a los giros y cambios de dirección (Encarnación-Martínez et al., 
2017; Sánchez-Sánchez et al., 2016). En cualquier caso, contrariamente a los hallazgos de 




de dirección no son más lentas sobre césped artificial que sobre hierba natural; pudiendo ser, 
incluso, más rápidas en el sistema sintético. Esta disparidad en los resultados señalados en 
sendos trabajos probablemente se deba a una gran diferencia en las propiedades mecánicas de 
las superficies utilizadas (Sánchez-Sánchez et al., 2016; Sánchez-Sánchez et al., 2014b). De 
hecho, Sánchez-Sánchez et al. (2014b) demostraron que el rendimiento en acciones con cambios 
de dirección sobre césped artificial está ligado a las propiedades mecánicas de absorción de 
impacto y tracción rotacional. 
Los resultados obtenidos tanto en el CMJ como en la TMG dentro del estudio 5, sugieren 
que la superficie de césped artificial no causa un estímulo diferente sobre el sistema 
neuromuscular de los futbolistas que el césped natural (Brito et al., 2012; Sánchez-Sánchez et 
al., 2014b). No obstante, futuros estudios deberían analizar estas dos variables a las 24 h y 48 h 
posteriores al ejercicio, ya que aportarían información relevante sobre si la superficie de césped 
artificial influye de forma diferente en el tiempo de recuperación muscular de los deportistas 
(Stone et al., 2014). Dentro de la prueba de TGM, es preciso señalar que varios autores han 
puesto en duda la fiabilidad de esta herramienta para detectar cambios en las propiedades 
mecánicas de los músculos como consecuencia de la fatiga (Wiewelhove et al., 2017). Aunque 
Krizaj et al. (2008) indicarin un error bajo de entre 0,5 y 2,0% y una alta reproductibilidad (ICC: 
0,85 – 0,98) en los cinco parámetros (Dm: 0,98; Tc: 0,97; Td: 0,94; Ts: 0,89; Tr: 0,86).  
Si analizamos los resultados obtenidos con la TMG de forma pormenorizada, la ausencia 
de diferencias en los variables Tc, Td y Dm refuerzan la hipótesis de que la superficie de juego 
no altera la fatiga muscular de los deportistas. Estos resultados eran esperables, dado que Stone 
et al. (2014) no encontraron diferencias entre estas dos superficies en los valores de creatina 
quinasa ni en la percepción del dolor muscular. Por el contrario, las diferencias encontradas en 
las variables de Tr y Ts en los dos grupos musculares estudiados, indicarían pequeñas diferencias 
en la activación de los músculos recto femoral y bíceps femoral en función de la superficie de 
juego. Sin embargo, debido a la baja fiabilidad de estas dos variables en comparación con el Dm, 
Tc y Td, es probable que estas diferencias sean debidas a la coactivación de los grupos 




En base a estos resultados, los estudios 4 y 5 destacan la importancia de controlar las 
propiedades mecánicas de las superficies de juego en los estudios comparativos. Por ello, a 
pesar de que los indicios sugieren que los sistemas artificiales se han equiparado a las superficies 
naturales, no se puede establecer una relación de causa-efecto si no se define la respuesta 





5.2.3.  Respuesta física y fisiológica entre el césped natural y la arena de 
playa en jugadoras amateur de rugby 
La continua búsqueda por encontrar un mejor método de preparación para los 
deportistas ha hecho que varios autores comiencen a explorar el uso de la arena de playa en los 
entrenamientos deportivos, debido a su alta absorción de impactos (Binnie et al., 2014; 
Pinnington et al., 2005). Los principales hallazgos obtenidos en el estudio 6 indican que el test 
RSA sobre arena produce un estímulo diferente sobre la musculatura del tren inferior que el 
césped natural.  
Al analizar el rendimiento durante el RSA se comprueba que las deportistas alcanzaron 
mayores picos de velocidad media sobre la superficie de césped natural, causando por lo tanto 
menores tiempos de esprín. Estos resultados eran claramente esperados, ya que varios 
investigadores han obtenido velocidades más bajas al correr sobre la arena de playa debido a la 
alta absorción de impactos de esta superficie (Brito et al., 2012). A pesar de los menores picos 
de velocidad en dicho test sobre arena, las jugadoras de rugby mostraron un incremento en los 
valores de TC y Dm sobre el recto femoral y de Tr y Dm sobre los de bíceps femoral. Esto indica 
una mayor fatiga muscular sobre dicha superficie en comparación con la hierba natural (García-
Manso et al., 2009; Smith & Hunter, 2006). Estos resultados son importantes, ya que indican una 
diferencia en la técnica de carrera sobre esta superficie (Binnie et al., 2014), de forma que 
ejercitarse sobre arena, puede causar un mayor estímulo muscular (Miyama & Nosaka, 2004). 
Por ello, en caso de incorporar esta superficie al entrenamiento o a la readaptación deportiva 
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PRINCIPALES DE LA TESIS DOCTORAL 
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A continuación, se enumeran las conclusiones de cada uno de los seis estudios presentes 
en esta Tesis Doctoral: 
 
6.1.1. Estudio 1:  
La respuesta física de las mujeres futbolistas es mayor sobre césped artificial que sobre 
tierra. En los juegos reducidos más intensos, el césped natural genera una carga externa más 
elevada que su homónimo el césped artificial. Las dimensiones del espacio en los juegos 
reducidos afectan a la respuesta física de las mujeres futbolistas sub-élite, aumentando en los 
juegos reducidos de mayor tamaño. No obstante, si se incrementa en exceso las dimensiones 
del juego reducido, la respuesta física de las futbolistas no aumenta.  
 
6.1.2. Estudio 2:  
Las dimensiones del campo pueden ser usadas para controlar la intensidad del juego 
reducido dado que los juegos reducidos de mayor tamaño causan una mayor respuesta 
fisiológica que los de menor tamaño. Sin embargo, si se aumentan en exceso las dimensiones, 
la respuesta fisiológica decrece. Por otro lado, es recomendable no utilizar la tierra para la 
práctica del fútbol dado que la interacción superficie-jugador y superficie-balón es 
negativamente percibida por las mujeres futbolistas, además de causar una frecuencia cardiaca 
más baja. Finalmente, aunque las jugadoras mostraron una satisfacción similar con el césped 
artificial y la hierba natural, la segunda, produjo una mayor frecuencia cardiaca en los juegos 
reducidos, por lo que el césped natural causa una mayor carga interna en las jugadoras de fútbol 







6.1.3. Estudio 3:  
La realización de un juego reducido sobre tierra causa una menor respuesta metabólica 
que sobre las otras dos superficies. Además, los resultados de este estudio muestran una mayor 
demanda metabólica sobre la hierba natural que sobre el césped artificial. Por otro lado, las 
dimensiones del juego reducido tienen un efecto directo en la carga metabólica de dicha tarea. 
No obstante, dichas demandas metabólicas dejan de incrementarse cuando las dimensiones del 
juego reducido son demasiado altas. 
 
6.1.4. Estudio 4:  
La variabilidad mecánica entre el césped natural y el césped artificial no es 
suficientemente alta como para alterar el rendimiento en esprín y la respuesta fisiológica de los 
futbolistas amateur ante un mismo estímulo. No obstante, estas diferencias sí afectan 
ligeramente al rendimiento en los giros y cambios de dirección. Las propiedades mecánicas de 
las superficies deportivas son más importantes que la propia tipología del pavimento, por lo que 
futuros estudios deben incluir información sobre las propiedades mecánicas de las superficies 
deportivas. 
 
6.1.5. Estudio 5:  
La respuesta mecánica del césped artificial difiere de la del césped natural. No obstante, 
dicha variabilidad mecánica no afecta a la respuesta fisiológica y muscular de los futbolistas 
amateur ante un mismo estímulo. Por ello, dejando de lado las acciones técnicas y tácticas, los 
resultados de este estudio sugieren que los entrenadores no tienen que modificar sus 
programas de entrenamiento en función de la superficie de juego utilizada. No obstante, la baja 
absorción de impactos de la superficie de césped artificial utilizada en este estudio no permite 
hacer extensible estos resultados a otros sistemas de césped artificial con una mayor absorción 





6.1.6. Estudio 6:  
El rendimiento de las jugadoras de rugby en el test de esprines repetidos es menor sobre 
arena (mayor tiempo de esprín) que sobre césped natural. Sin embargo, la respuesta fisiológica 
pico es similar en ambas superficies. Así mismo, estas acciones de esprines repetidos sobre 
arena causan un mayor Tc y Dm en el recto femoral que sobre césped natural. Esto evidencia 
que correr sobre arena causa diferentes estímulos musculares, por lo que los entrenadores 







6.2. Conclusions  
Below, the conclusion of the six studies presented into this Doctoral Dissertation is 
presented: 
 
6.2.1. Study 1:  
Physical responses of female soccer players are higher on artificial turf than dirt. Natural 
grass provides higher external load than artificial turf in the most intense small-sided games. 
The intensity of game is affected by the pitch size, increasing in larger small-sided games. 
However, if pitch size increases too much the physical responses of players do not improve. 
 
6.2.2. Study 2:  
Pitch size can be used to manipulate the internal load of SSGs as big pitches provoke 
greater heart rate responses than the smaller ones. However, coaches should bear in mind 
that playing on very large pitches may reduce the internal load on female soccer players. On 
the other hand, it is recommended not playing soccer on dirt surfaces because surface-player 
and surface-ball interactions on this surface are rated poorly by soccer players. Moreover, 
playing on dirt also elicits smaller heart rate responses than playing on other surfaces. Finally, 
female players reported similar satisfaction with the artificial turf systems and the natural 
grass surfaces. However, playing on natural grass surface elicited greater heart rate responses 





6.2.3. Study 3:  
Playing on dirt reduces the metabolic power of small-sided games in comparison with 
the other two surfaces. Moreover, this study shows that natural grass required higher metabolic 
load than artificial turf. On the other hand, pitch size has a direct effect on the metabolic load 
of small-sided games. Nevertheless, the metabolic demands stop increasing when the pitch size 
of the small-sided game is too high.  
 
6.2.4. Study 4:  
The mechanical variability between natural turf and artificial turf does not alter the 
physical and physiological responses of amateur football players to the same stimulus. However, 
these differences do slightly affect the performance in turns and changes in direction. The 
mechanical properties of sports surfaces are more important than their typology, so future 
studies should include information about the mechanical properties of sports surfaces.  
 
6.2.5. Study 5:  
The mechanical response of artificial grass differs from that of natural grass. However, 
the physiological and muscular response of amateur soccer players to the same stimulus are not 
affected by such mechanical variability. Therefore, living aside the technical and tactical actions, 
the results of this study suggest that coaches not have to modify the training programmes 
regardless the playing surface. Nonetheless, the low impact reduction of the artificial turf 
surface selected in this study do not allow to generalise the findings of this work to other 





6.2.6. Study 6:  
The performance of rugby players during the repetitive-sprint-actions is lower on sand 
(higher sprint time) than on natural grass. However, the peak physiological response is similar 
in both surfaces. Furthermore, repetitive-sprint-actions on sand produces higher Tc and Dm in 
the rectus femoris than on natural grass. This evidences that running on sand cause different 







6.3. Aportaciones principales de la Tesis Doctoral 
A continuación, se exponen las aportaciones de esta Tesis Doctoral: 
 
6.3.1. Estudios 1, 2 y 3:  
Estos resultados sugieren que la tierra no debería ser utilizada para la práctica deportiva, 
ya que limita la respuesta física y fisiológica de los deportistas. Así mismo, es la superficie peor 
valorada, de forma que los deportistas prefieren optar por superficies de hierba natural o de 
césped artificial. Al comparar la respuesta de las futbolistas en los juegos reducidos sobre estas 
dos superficies, estos tres estudios mostraron una mayor respuesta física y fisiológica en las 
superficies naturales que en las de césped artificial, aunque sólo en los juegos reducidos más 
intensos. Estos resultados sugieren, por lo tanto, que entrenar en hierba natural genera una 
mayor carga interna que el césped artificial probablemente debido a unos mayores niveles de 
absorción de impactos.  
Por otro lado, a la hora de diseñar un juego reducido, la intensidad del ejercicio puede 
controlarse por medio de las dimensiones elegidas para dicha tarea, ya que la respuesta física y 
fisiológica de los deportistas aumenta a medida que se incrementan las dimensiones del terreno 
de juego. Sin embargo, estos tres trabajos evidencian que la carga interna y externa de los juegos 
reducidos puede decrecer cuando las dimensiones del campo son demasiado grandes. Por lo 





6.3.2. Estudios 4 y 5:  
Las propiedades mecánicas de las superficies parecen jugar un papel clave en el 
rendimiento, por ello, para poder establecer relaciones causa-efecto, los estudios que comparan 
entre superficies deben añadir las propiedades mecánicas de los pavimentos incluidos en sus 
estudios. En este caso, las diferencias en las propiedades mecánicas mostradas por las dos 
superficies seleccionadas parecen ser demasiado pequeñas como para causar diferencias en la 
respuesta de los deportistas. Así, la práctica deportiva sobre césped artificial no tiene un efecto 
negativo en el rendimiento, en la respuesta fisiológica o en la respuesta neuromuscular 
(respuesta explosiva en salto y respuesta de los músculos recto femoral y bíceps femoral ante 
un estímulo eléctrico determinado). En definitiva, los entrenamientos y programas de 
recuperación que utilicen tareas estandarizadas no tendrían que modificarse en base a la 
superficie de juego. 
 
6.3.3. Estudio 6:  
Dado que el objetivo del entrenamiento es preparar a los jugadores para las 
competiciones, el uso de la arena puede ser útil para este propósito. Este trabajo muestra que 
correr sobre la arena causa un menor rendimiento en esprín (menor velocidad pico) que correr 
sobre la hierba natural, pero correr sobre arena no causa una frecuencia cardiaca media 
diferente. Por otra parte, la superficie de juego sí causó una respuesta diferente en el recto 
femoral ante un mismo estímulo eléctrico, lo que sugiere que el correr sobre arena requiere de 
una técnica de carrera diferente. Por esa razón, los entrenadores pueden utilizar 
entrenamientos en la arena cuando quieran aumentar la carga fisiológica de los jugadores, pero 






6.4. Main contributions of the Doctoral Dissertation  
The main contributions of the present Doctoral Dissertation are shown below: 
 
6.4.1. Studies 1, 2 and 3:  
These outcomes suggest that dirt pitches should not be used in sports as it limits the 
physical and physiological responses of players. Furthermore, players affirm that playing on this 
surface is more challenging than in grass or turf. When comparing the soccer players’ responses 
between artificial turf and natural grass, these three studies showed a higher physical and 
physiological response on natural surfaces than on artificial turf, but only in the most intense 
small-sided games. These findings suggest that playing on natural grass cause higher internal 
load than artificial turf probably due to higher impact reduction.  
On the other hand, coaches can use the pitch size to control the intensity of the exercise 
when designing a SSG; as players’ responses seem to increase in bigger pitches. Nonetheless, 
these three studies expose that the internal and external load of small-sided games can decrease 
when the pitch dimensions are too big. Therefore, coaches should take care when designing the 
pitch size of small-sided games. 
 
6.4.2. Studies 4 y 5:  
The mechanical properties of surfaces seem to play a key role in the players' 
performance. Thus, to establish cause-effect relationships, studies that compare surfaces should 
include the mechanical properties of these pavements. These two studies indicate that the 
differences between the two selected surfaces are not high enough to cause differences in 
players’ responses. Thus, playing on artificial turf may not have a negative effect on players’ 
performance or on their neuromuscular and physiological responses. For that reason, there is 




6.4.3. Study 6:  
As the objective in training is to prepare players for competitions, the use of sand may 
be useful for this purpose. This study shows that running on sand cause lower sprint 
performance (lower peak speed) than on natural grass but running on sand do not provoke a 
different mean heart rate response. On the other hand, the playing surface evidenced to cause 
different responses on rectus femoris to the same electrical stimulus, what suggests that running 
on sand requires different running technique. For that reason, coaches may use sand in training 
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7.1. Limitaciones y futuras líneas de investigación 
Los seis estudios incluidos en la presente Tesis Doctoral tienen una serie de limitaciones 
importantes que deben ser consideradas. 
 
7.1.1. Estudios 1, 2 y 3:  
Estos trabajos analizaron juegos reducidos de posesión de 4 contra 4, por lo que la 
comparación con otras investigaciones que utilizan una metodología diferente debe hacerse con 
cuidado. Por otra parte, no hay muchos estudios que analicen la influencia de las dimensiones 
del espacio y la superficie del juego en las jugadoras de fútbol, por lo que se requiere más 
investigación para entender el efecto de estas dos variables en las mujeres futbolistas. Varios 
estudios han demostrado una alta variabilidad existente entre los sistemas de césped artificial, 
evidenciando que los resultados de estos estudios no pueden ser generalizados (Sánchez-
Sánchez et al., 2014a). Los estudios futuros deben incluir las propiedades mecánicas de las 
superficies seleccionadas. Por otro lado, los juegos reducidos de estas investigaciones duraron 
4 minutos, de forma que los trabajos venideros deberían aumentar la duración de sus juegos 
reducidos. Por último, existen dudas sobre la fiabilidad de la tecnología GPS de 10 Hz para medir 
la potencia metabólica (Buchheit, Manouvrier, Cassirame, & Morin, 2015). Por ello, es necesario 




7.1.2. Estudios 4 y 5:  
El césped artificial incluido en estos estudios no cumplió con los criterios establecidos 
por las organizaciones internacionales como FIFA o CEN, al tener una baja capacidad de 
absorción de impactos. Por esta razón, las conclusiones de este trabajo no pueden extenderse 
a aquellos sistemas de césped artificial con mayor capacidad de absorción de impactos. Los 
trabajos futuros deben incluir sistemas de césped artificial cuyas propiedades mecánicas 
cumplan estos criterios. La muestra utilizada en estas dos investigaciones estuvo compuesta por 
jugadores de futbol amateur, que tienen una menor capacidad para realizar esprines repetidos 
y acciones de agilidad a máxima velocidad. Por ello, la influencia de la superficie de juego en los 
jugadores profesionales podría ser diferente. Además, los participantes sólo completaron los 
tres primeros bloques del SSP, en lugar de seis bloques que lo conforman. Por último, el 
protocolo de partido simulado no se ve afectado por las características del juego existentes en 
los partidos reales (ej. menos tacles y más pases cortos sobre césped artificial) (Andersson et al., 
2008), siendo posible que en los partidos existan algunas diferencias entre estas superficies. En 
el estudio 5, las respuestas neuromusculares de los jugadores después del protocolo de partido 
simulado se evaluaron a través de un TMG. Algunos autores han cuestionado la fiabilidad de 
esta tecnología para detectar cambios en las respuestas neuromusculares debido a la fatiga 
(Wiewelhove et al., 2017). Por ello, se requiere precaución al considerar los hallazgos obtenidos 
por esta técnica. Por otra parte, la evaluación de las respuestas neuromusculares de más grupos 
musculares y a las 48 y 72 horas después de la prueba, proporcionarían más información sobre 





7.1.3. Estudio 6:  
Al igual que en el estudio 5, las respuestas neuromusculares de los participantes se 
registraron a través de un TMG. Dado que existen dudas sobre la fiabilidad de este instrumento 
para detectar los cambios causados por la fatiga en el perfil neuromuscular de los jugadores, es 
preciso ser cuidadosos a la hora de analizar estos resultados. De hecho, trabajos previos han 
informado de que la posición del sensor en relación con el vientre muscular, el punto de presión 
del sensor o la colocación de los electrodos puede afectar los resultados recogidos por el TMG 
(Tous-Fajardo et al., 2010). Otra limitación es que este trabajo sólo evaluó dos grupos 
musculares. Futuras investigaciones deberían estudiar otros parámetros relacionados con la 
medida de la fatiga muscular como la creatina quinasa (CK), la proteína C reactiva (PCR), la urea 
o el retraso en el inicio dolor muscular (DOMS) para correlacionarlos con los hallazgos recogidos 
a través del TMG. Además, si evalúan estos datos a las 48 h o 72 h después de la prueba, pueden 








7.2. Limitations and future research lines 
The six studies included in the current Doctoral Dissertation have a few important 
limitations that must be considered: 
 
7.2.1. Studies 1, 2 and 3:  
These studies used SSG in possession of four-a-side, so comparison with other research 
that used a different methodology must be done carefully. Moreover, there are not many 
studies that analyse the influence of both pitch size and the game surface on female football 
players. For that reason, more research is required to understand the effect of these two 
variables in women. Several studies have demonstrated a high variability existing among 
artificial turf systems, therefore, the findings of these studies cannot be widespread (Sánchez-
Sánchez et al., 2014a). For that reason, future studies should include the mechanical properties 
of the selected surfaces. On the other hand, the SSG included on these research only last 4 
minutes, so upcoming research should use SSGs that last longer. Finally, there are several doubts 
about the reliability of 10 Hz GPS for measuring the metabolic power (Buchheit et al., 2015). 




7.2.2. Studies 4 and 5:  
The artificial turf included in these studies had a lower shock absorption capacity, so it 
did not meet the criteria established by the international organizations like FIFA or CEN. For that 
reason, the findings of this work cannot be widespread to those artificial turf systems with 
greater shock absorption capacity. Future works should include artificial turf systems whose 
mechanical properties meet these criteria. The sample used in these two researches was made 
of amateur football players who have a lower ability to perform the repetitive sprint actions and 
the sprint agility run. Therefore, the influence of the game surface in professional players could 
be different. Also, participants only completed the first three bouts of the SSP, instead of six 
bouts. Finally, the SSP is not affected by the game characteristics existing in the real fixtures (i.e. 
fewer sliding tackles and more short passes on artificial turf) (Andersson et al., 2008); thus, some 
differences between these surfaces may occur in matches. In study 5, the neuromuscular 
responses of players after the SSP were assessed through a TMG. Some authors have questioned 
the reliability of this technology for detecting changes in neuromuscular responses due to 
fatigue (Wiewelhove et al., 2017). Therefore, caution is advised when considering the findings 
reported by this technique. Moreover, the assessment of neuromuscular responses of more 
muscular groups and at 48 and 72 hours after the test would provide further information about 





7.2.3. Study 6:  
As in the study 5, the neuromuscular responses of participants were recorded through 
a TMG, so caution is advised, as there are some doubts about the reliability of this instrument 
for detecting changes caused by fatigue in the neuromuscular profile of players. Indeed, 
previous work has reported that the position of the sensor in relation to the muscle belly, the 
sensor’ pressure point, or the placement of the electrodes may affect the data collected by the 
TMG (Tous-Fajardo et al., 2010). Another limitation is that this work only assessed two muscle 
groups. Future works may study other parameters related to muscular fatigue measure as the 
creatine kinase (CK), C-reactive protein (CRP), urea, or delayed onset muscle soreness (DOMS) 
to correlate them with the findings collected through the TMG. Moreover, data assessed after 
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